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Abstract: The paper presents results of exhaust emission tests carried out in compliance with NEDC (New
European Driving Cycle) and simulated at a test bed with AVL DynoRoad 120 dynamometer in the Institute of
Combustion Engines and Transportation (Poznan University of Technology). The NEDC homologation test was
simulated with the use of ISAC 400 (Inertia Simulation And Control) software. The simulation was based on the
velocity in the function of time and on parameters of a car with 1.3 SDE (Small Diesel Engine) — the same
engine as at the testbed. For the test a portable exhaust emission analyzers SEMTECH DS i AVL Micro Soot
Sensor were used.
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Badania emisji spalin w tescie NEDC wykonane na dynamicznym
silnikowym stanowisku hamulcowym

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania emisji gazow wylotowych w tescie NEDC (New European
Driving Cycle) odwzorowanym na silnikowym stanowisku hamulcowym wyposazonym w hamownie dynamiczng
AVL DynoRoad 120 bedgcym w posiadaniu Instytutu Silnikéw Spalinowych i Transportu Politechniki
Poznanskiej. Test homologacyjny NEDC odwzorowano na stanowisku przy pomocy oprogramowania
symulacyjnego ISAC 400 (Inertia Simulation And Control). W tym programie wyznaczono przegieg testu jako
funkcje predkosci od czasu oraz wprowadzono parametry pojazdu samochodowego, w ktorym stosowany jest
silnik spalinowy 1,3 SDE (Small Diesel Engine) — taki, jaki zaisntalowano na stanowisu badawczym. Do
pomiarow emisji szkodiwych i toksycznych sktadnikow gazéw wylotowych wykorzystano mobilne analizatory:
SEMTECH DS i AVL Micro Soot Sensor.

Stowa kluczowe: hamownia dynamiczna, test NEDC, emisja gazéw wylotowych

1. Wprowadzenie nego oprogramowania umozliwiajacego symulacje
o ) parametrow pracy pojazdu (uktad przeniesienia
Obowigzuje procedury homologacyjne dotycza- napedu), takze zachowania kierujacego. Obok wy-
ce emisji gazow wylotowych — norma Euro 5 — dla mienionych wyzej prac najtrudniejsza jest rowniez
pojazdéw osobowych zaliczanych do grup M1-2 implementacja  oprogramowania  symulujgcego
I N1-2 zakladaja przeprowadzenie pomiaréw rzeczywiste warunki eksploatacji pojazdu. Odwzo-
w tescie NEDC (New European Driving Cycle), rowanie tych warunkéw rozumiane jest jako trans-
ktory wykonywany jest na specjalnej rolkowej ponowanie rzeczywistych cykli jezdnych pojazdu —
hamowni podwoziowej [1, 3]. Gtowng ideg wyko- zapis ruchu pojazdu jako funkcja f = V(t), f = My(t),
nywania tego testu na hamowni podwoziowej jest f = n(t) etc. — do algorytmu sterowania silnikowym
zapewnienie powtarzalnych wamnkéw pomiaru. stanowiskiem hamulcowym.
Powszechnie wiadomo, ze najtrudniej uzyska¢ Obecnie producenci oferuja silnikowe stanowi-
powtarzalno$¢  zachowan  kierujagcego  pojazdem ska badawcze, w ktorych stosowane sg asynchro-
podczas wykonywania badan. Obecnie prowadzone niczne silniki pradu zmiennego. Jednak na tych
$9 zaawansowane prace naukowo-badawcze majgce stanowiskach mozliwe jest jedynie przeprowadza-
na celu adaptacje silnikowych hamulcowych sta- nie pomiarow w stanach statycznych i nieustalo-
nowisk badawczych do przeprowadzania testu nych, poniewaz nie posiadaja one wspomnianego
NEDC [2, 6-7]. T¢ adaptacj¢ przeprowadza sig wczeéniej programu symulacyjnego. W tych sta-
przez zmiang budowy zespotu napgdowego hamul- nach wykonuje sic wylacznie podstawowe testy
ca — zastgpienie hamulca elektrowirowego asyn- homologacyjne, m.in. ESC i ETC. Producenci sta-
chronicznym silnikiem pradu zmiennego o matej nowisk, w przypadku gdy implementuja programy

bezwladnosci — oraz zaimplementowaniem specjal-
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symulacyjne, zdefiniowali dynamiczne stany pracy
silnika spalinowego jako stany, w ktorych sterowa-
nie odbywa si¢ przy wykorzystaniu funkcji predko-
$ci pojazdu oraz stopnia potozenia pedatu przyspie-
szenia pojazdu. W tych stanach réwniez
w algorytmie sterowania zaimplementowane sa
charakterystyki sprzegta i skrzyni biegow. W przy-
padku skrzyni biegéw definiuje si¢ maksymalna
liczbe biegow i poszczegdlne przetozenia. Mozliwy
jest réwniez wybor trybu pracy skrzyni biegdw —
reczny lub automatyczny.

2. Stanowisko wykorzystane do badan

Hamownia dynamiczna przeznaczona do badan
silnikow spalinowych firmy AVL GmbH jest za-
awansowanym stanowiskiem badawczym, wyko-
rzystujacym najnowoczesniejsze osiagniecia tech-
niki (rys. 1). Stanowisko wyposazone jest w pelna
infrastrukture niezbedng do prowadzenia badan
stacjonarnych w warunkach ustalonych, nieustalo-
nych oraz dynamicznych pracy silnika spalinowe-
go. Pozwala na odwzorowanie warunkoéw eksplo-
atacji silnika w pojezdzie oraz tworzenie rdéznego
rodzaju programow i testow badawczych. Stanowi-
sko umozliwia rejestracj¢ znacznej liczby parame-
trow pracy silnika, ktorych sposob definiowany jest
przez operatora. Ponadto hamownia moze by¢ uzu-
petniana o dodatkowe czujniki, regulatory, a takze
urzadzenia pomiarowe np. analizatory spalin, indy-
katory itp.

|

Rys. 1. Widok dynamicznego silnikowego stanowiska
hamulcowego AVL DynoRoad 120 kW

Budowa prezentowanego stanowiska do badan
silnikéw spalinowych jest ztozona. W jej strukturze
wystepuje wiele elementow, systemoéw i uktadow.
Hamulec jest najwazniejszym elementem calego
stanowiska. Glowna jego czg$¢ stanowi trojfazowa,
asynchroniczna maszyna elektryczna o konstrukcji
klatkowej, ktora moze odebra¢ moc maksymalna
120 kW. Praca mechaniczna generowana przez
silnik spalinowy zamieniana jest w maszynie na
energi¢ elektryczna, ktora po przeksztatceniu na-
pigciowo-czestotliwosciowym trafia do sieci ze-

wnetrznej. Najwazniejsze dane techniczne hamulca
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne hamulca dynamicznego [10]

Parametr Wartos¢
Napigcie 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 %

Wszystkie komponenty stanowiska zaliczane
jako hardware i software zebrane sg w systemie
nazwanym PUMA (Test Bed and Measurement
Automatic). Zaimplementowane oprogramowanie
pozwala opracowywaé roznego rodzaju testy i sy-
mulacje, a takze odzwierciedla¢ warunki eksploata-
cji jednostki spalinowej w rzeczywistym pojezdzie.
Ponadto mozliwe jest szybkie przetwarzanie otrzy-
manych wynikow badan. Rozbudowane modele
matematyczne umozliwiaja wprowadzanie parame-
trow opisujacych wszystkie elementy uktadu nape-
dowego, a takze wplywu ksztalttow, wymiaréw
i mas pojazdu na pracg silnika spalinowego.

Specjalny interfejs software ISAC 400 pozwala
tworzy¢ programy badawcze obejmujgce testy
typowo silnikowe np. ETC, podwoziowe np.
NEDC, a przede wszystkim indywidualne — dosto-
sowane do postawionego problemu badawczego lub
odzwierciedlajace rzeczywista eksploatacje pojaz-
du. Uzytkownik ma prawo dowolnie dobieraé i
zadawa¢ warto$ci szerokiej gamie parametrow,
jednak pod warunkiem, ze nie spowoduje to zagro-
zenia uszkodzenia hamulca lub silnika. W tym celu
do systemu wprowadzone sa warto$ci graniczne
pewnych parametrow, ktore nie mogg zosta¢ prze-
kroczone np. predko$¢ obrotowa watu korbowego
i obciazenie silnika. Programy stuzace do rejestracji
i obrobki wynikow wyposazone sg w bardzo wiele
uzytecznych funkcji pozwalajacych generowacd
prawie natychmiastowo zgdane wykresy, porowna-
nia itp.

Zasada dziatania hamowni dynamicznej zostata
zaprezentowana na rys. 2. W pojezdzie na pracg
jednostki spalinowej wptywaja takie czynniki jak:
skrzynia przektadniowa, sprzgglo, wat napedowy,
most, masy 1 ksztatt pojazdu zwigzany z oporami
ruchu, $rednica kot itd. Jednak najwicksze znacze-
nie maja warunki zadane przez kierowce. Dyna-
miczne stanowisko hamulcowe pozwala na od-
zwierciedlenie tych wszystkich parametrow z jak
najwiekszg doktadnos$cig. W procesie modelowania
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uwzglednia si¢ takze bezwladno$ci mas poszcze-
golnych elementow. W ten sposob upraszcza sig
badania nie tylko samych silnikéw spalinowych, ale
takze elementéw uktadu napedowego, ktore moga
by¢ w dowolny sposob modelowane i optymalizo-
wane. Dodatkowa korzyscig stosowania hamowni
dynamicznej jest zmniejszenie kosztow badan, a
takze skrocenie czasu realizacji pomiarow.

Silnik Skrzynia Wal
spalinowy _

ek

Pojazd
rzeczywisty

Dynamiczna
hamownia
silnikowa

—
W\I\N'

Silnik Hamulec
spalinowy dynamiczny

Rys. 2. Schemat ideowy dziatania hamowni
dynamicznej [10]

Na stanowisku badawczym zainstalowano jed-
nostke napedowa 1,3 SDE. Jest to silnik o zaptonie
samoczynnym, mocy maksymalnej 66 kW generu-
jacej maksymalny moment obrotowy 200 N-m oraz
spetanijacy norm¢ emisji Euro 4 (tab. 2).

Tabela 2. Charakterystyka jednostki napedowej 1,3 SDE

Typ silnika ZS
Liczba cylindrow/zaworow 4/4

na cylinder

Rodzaj zasilania common rail
Objetosé skokowa 1248 cm®

Moc maksymalna 66 kW (90 KM) przy

4000 obr/min

Maksymalny moment obro- 200 N-m przy
towy 1750 obr/min
Norma emisji Euro 4

3. Charakterystyka testu NEDC

Test NEDC jest glownym testem homologacyj-
nym dla pojazdow osobowych (PC — Passanger
Cars) o masie ponizej 2610 kg i wykonywany jest
na specjalnych stanowiskach — hamowniach pod-
woziowych (rys. 3). Ten test ztozony jest z dwoch
zasadniczych czgéci UDC (Urban Driving Cycle)
i EUDC (Extra Urban Driving Cycle). Cze$¢ UDC
sktada si¢ z 4 elementarnych blokéw ECE R15,
w ktorych maksymalna predkos$¢ pojazdu wynosi
50 km/h. W drugiej czgéci testu (tryb jazdy auto-
stradowej) maksymalna predko$¢ pojazdu wynosi
120 km/h. Catkowity czas trwania testu NEDC
wynosi 1180 sekund (tab. 3). Catkowity dystans
jaki pojazd pokonuje w tescie wynosi 11 km [9].

Przed przeprowadzeniem pomiaréow w tescie
NEDC pojazd samochodowy jest kondycjonowany.
Ma to na celu osiggniecie przez pojazd temperatury
panujace w hamowni. Temperatura w hamowni jest
okre$lona w regulaminie testu — 20+30°C. Zacho-

wana musi by¢ réwniez odpowiednia wilgotnos¢
oraz ci$nienie powietrza. W celu odwzorowania
rzeczywistych warunkow eksploatacji na stanowi-
sku zainstalowana jest dmuchawa symulujgca opo-
ry pojazdy, ktére sa wyznaczane empirycznie dla
kazdego obiektu badawczego. Wykorzystywane sa
tutaj zamiennie dwie metody: metoda wybiegu i
metoda piatego kota.

Test NEDC rozpoczyna si¢ od zimnego rozru-
chu silnika — od tego okresu dokonywany jest po-
miar emisji szkodliwych i toksycznych sktadnikéw
gazow wylotowych. Spaliny z uktadu wylotowego
pojazdu izolowanym termicznie przewodem do-
prowadzane sa do workdw pomiarowych,
z ktorych nastgpnie kierowane sg do poszczegol-
nych analizatoréw (jest to uproszczony zapis pro-
cedury pomiaru emisji).

UDC — czest | EUDC —czesé || o

100 /\
. _ [\
. cykl elementamy ECE R15 m
JLon n i e
Anfinfnly nfyy
NTATRTTTRTTATRTHIA

0 200 400
t[s]

¥ [knvh]

00 1000 1200

Rys. 3. Schemat testu NEDC jako funkcja f = V(t) [9]

Tabela 3. Charakterystyka testu NEDC [9]

NEDC
Parametr Jednostka UDC EUDC
Czas S 780 400
Dystans m 4067 6956
Predkosc km/h 50 120
maksymalna
Predkosé km/h 18,8 62,6
$rednia

4. Aparatura badawcza

Do pomiaru szkodliwych i toksycznych sktad-
nikow gazow wylotowych wykorzystano mobilne
analizatory gazéw wylotowych z grupy PEMS:
SEMTECH DS oraz AVL Micro Soot Sensor
(rys. 4). Pierwszy analizator umozliwial pomiar
CO,, CO, NO, i THC oraz masowego nat¢zenia
przeptywu gazéw wylotowych. Drugi z analizato-
row wykorzystywat fotoakustyczng metode pomia-
ru PM W publikacjach [4, 5] przedstawiono do-
ktadniejszy opis powyzszych analizatorow.
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Rys. 4. Mobilne analizatory gazéw wylotowych zainsta-
lowane na stanowisku badawczym: od lewej AVL MSS
i SEMTECH DS

5. Analiza predkosci uzyskanych na sta-
nowisku

W celu oceny doktadno$ci odwzorowania profi-
lu predkoscei testu NEDC na dynamicznych silni-
kowym stanowisku hamulcowym dokonano korela-
cji pomiedzy predko$ci zadang w oprogramowaniu
ISAC, a predkoscia uzyskana podczas pomiarow
(rys. 5). Z analizy przedstawionego zestawienia
wynika, ze na silnikowym stanowisku hamulco-
wym uzyskano profil predkosci zgodny z profilem
zadanym. Swiadczy o tym wysoka warto$é¢ wspol-
czynnika determinacji modelu opisanego regresja
liniowg (R =0,998). W celu lepszego zobrazowania
powyzszych zaleznoS$ci przedstawiono na rysunku 6
profile  predkosci  testu = NEDC  zadane
i uzyskane w pomiarach. Zaobserwowano duza
zgodno$¢ przedstawianych profili — jedynie przy
przejsciu z fazy przyspieszenia na faze jazdy ze
statg predkoscig zaobserwowano niewielkie rozni-
ce, ktore wynikaty z czasu odpowiedzi regulatoréw
stanowiska.

0 &0
Zadana predkosé pojardu [km/h]

Rys. 5. Korelacja migdzy predkoscig zadang a predkoscig
uzyskang w tescie NEDC

Zadania predkosé pojazdulkm/h]

¥

10

(-;TM
Rys. 6. Przebiegi uzyskanej i zadanej predkosci pojazdu
uzyskane w tescie NEDC

6. Wyniki badan
wylotowych — dyskusja

Zgodnie z procedurg pomiaru emisji gazow wy-
lotowych w tescie homologacyjnym NEDC pomia-
ry rozpoczgto od zimnego rozruchu silnika. Do
badan wykorzystano mobilne analizatory, ktore
umozliwialy ciggly pomiar. Probke gazéow wyloto-
wych pobierano w nastgpujacy sposob:

a) do przyrzadu SEMTECH DS probke po-
bierano z przeplywomierza do pomiaru
masowego natezenia przeplywu gazéw
wylotowych, za pomoca przewodu grza-
nego, zaimplementowanego pomig¢dzy
uktadem wylotowym silnika, a ukladem
odprowadzenia gazéw wylotowych ze sta-
nowiska pomiarowego,

b) do przyrzadu AVL MSS probke pobierano
bezposrednio z uktadu odprowadzenia ga-
z6w wylotowych ze stanowiska.

W zwigzku z wykorzystaniem mobilnych anali-
zatorow gazoéw wylotowych do pomiar6w na silni-
kowym stanowisku hamulcowym nie dokonywano
pomiaru tla — tak, jak to si¢ odbywa w przypadku
badan na hamowni podwoziowej. Pomiar tta nie byt
w tym przypadku konieczny, poniewaz przed przy-
stgpieniem do badan dokonano procedury ,,zerowa-
nia” analizatorow. W tym przypadku odniesieniem
byto powietrze atmosferyczne bedace ttem w silni-
kowym stanowisku pomiarowym. Ten proces wy-
eliminowal wplyw tla na pomiary emisji gazoéw
wylotowych.

Mobilne analizatory gazow wylotowych mierzy
stezenia poszczegolnych zwigzkéw oraz masowego
natgzenie przeptywu gazéw wylotowych — jedynie
SEMTECH DS umozliwiat ten pomiar. Na tej pod-
stawie wyznaczono zard6wno emisj¢ sekundowa, jak
i drogowg CO, NO,, THC, CO, i PM.

W przypadku emisji sekundowej CO zareje-
strowano duze wzrosty emisji tzw. piki, osiggajace
warto$¢ do 600 mg/s, w fazie symulujacej przyspie-
szanie pojazdu (rys. 7) lecz wylacznie dla czgsci
miejskiej testu NEDC. Jest to charakterystyczne dla
emisji CO, poniewaz przy przyspieszaniu nastgpuje
zwigkszenie dawki paliwa, ktora skutkuje wysta-
pieniem lokalnych stref o niedoborze tlenu
w komorze spalania silnika (A < 1). Nasila to zjawi-
sko niezupetnego spalania, ktore jest gtéwna przy-
czyng formowania CO. Dodatkowo wptyw na takie
uksztattowanie emisji CO mogta mie¢ niska tempe-
ratura spalania, ktora skutkowata niska temperatura
gazow wylotowych. W komorze silnika taka tempe-
ratura wptywa na nasilenie zjawiska formowania
CO, a w uktadzie wylotowym obniza stopien kon-
wersji  utleniajacego  reaktora katalitycznego,
w ktory wyposazony byl silnik. Potwierdzaja to
wyniki uzyskane w czgsci autostradowej testu
NEDC — w tym obszarze emisja CO byla znaczaco
nizsza niz w przypadku fazy miejskiej testu.
W fazie autostradowej silnik z racji wysokiej pred-

emisji  gazow
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kosci generuje wigksze obcigzenie, ktore jest toz-
same ze wzrostem temperatury w komorze spala-
nia. Opisywany wplyw temperatury na emisje¢ CO
moze potwierdzi¢ uzyskany przebieg emisji sekun-
dowej NO,, ktérej najwyzszy poziom zarejestrowa-
no dla czeSci autostradowej — za wyjatkiem poje-
dynczych pikow przy najwigkszym przyspieszeniu
w fazie miejskiej (rys. 8). Uzyskanie wigkszej emi-
sji NO, w fazie autostradowej jest spowodowane
wspomniang wyzszg temperaturg w komorze spala-
nia — wysoka emisja NO, w silnikach o ZS jest
wyjasniana przede wszystkim zjawiskiem Zeldowi-
cza.

g

Aktualna predkosé pojardu |Kmih|
Emisja sekudnowa €O [mgs|

000 )
Caas [s]

Rys. 7. Przebiegi symulowanej predkosci pojazdu i emisji
sekundowej CO uzyskane w tescie NEDC

—v  —~ox

Aktualna predkodd pojazdu [kim/h]
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400
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Rys. 8. Przebiegi symulowanej predkosci pojazdu i emisji
sekundowej NO, uzyskane w tescie NEDC

Najwigksza emisja sekundowa THC wystapita
w pierwszej fazie testu NEDC i wyniosta 62 mg/s
(rys. 9). Nastepnie wraz z uptywem kolejnych faz
testu zarejestrowano sukcesywny spadek emisji az
do wartos$ci nie przekraczajacej 0,2 mg/s. To zjawi-
sko wytlumaczy¢ mozna przede wszystkim stanem
cieplnym badanego silnika spalinowego — w pierw-
szej fazie testu nastgpowato wspomniane wczesniej
rozgrzewanie silnika. W fazie rozgrzewania nasila
si¢ powstawanie niespalonych weglowodorow
wskutek m.in. gasniecia frontu plomienia na zim-
nych $ciankach komory spalania. Rowniez proces
odparowania i rozpadu kropel wtrysnigtego paliwa
przebiega wolniej. Wszystkie te zjawiska wptywaja
na obnizenie temperatury gazow wylotowych, ktora
z kolei wydtuza czas osiggniecia temperatury light
off utleniajacego reaktora katalitycznego. Skutkuje
to niska sprawnoscia utleniania THC oraz opisywa-
nego wczesniej CO. Powyzsze zjawiska potwier-
dzaja ogolnie przyjeta teze, ze poczatkowa faza
testu NEDC — facznie z zimnych rozruchem — naj-
bardziej wptywa na warto$ci uzyskiwanej emisji
drogowej CO, THC.

Odmienna sytuacje¢ zarejestrowano dla przebie-
gu emisji sekundowej CO, — jej najwicksze warto-
Sci zarejestrowano dla czes$ci autostradowej testu
(rys. 10). Takie uksztaltowanie wynika przede
wszystkim ze zwigkszonego zapotrzebowania ener-
getycznego silnika w fazie autostradowej — gene-
rowany wickszy moment obrotowy — niz w fazie
miejskiej. Zaobserwowano rowniez charaktery-
styczne wzrosty emisji sekundowej CO, przy wzro-
scie predkosci (faza przyspieszania), na ktore
wplyw mial przede wszystkim wzrost zuzycia pali-
wa, podobnie jak w przypadku emisji CO, bo zuzy-
cie paliwa jest tozsame z emisjg CO,.

—  —in

Emisfa sekundowa THC [mg/s]

Aktualna predkosé pojardu [kmih]

Com 151

Rys. 9. Przebiegi symulowanej predkosci pojazdu i emisji
sekundowej THC uzyskane w tescie NEDC

Rys. 10. Przebiegi symulowanej predkosci pojazdu
i emisji sekundowej CO, uzyskane w tescie NEDC

W przypadku emisji sekundowej PM zaobser-
wowano bardzo podobny jej przebieg, jak przebieg
emisji sekundowej CO i THC (rys. 11). Jedyna
roznice stanowit duzy wzrost emisji w fazie przy-
spieszenia przy maksymalnej predkosci testu —
w fazie autostradowej testu emisja CO i THC byta
na najnizszym poziomie. Tym samym wplyw na
emisje PM miaty podobne czynniki jak w przypad-
ku CO i THC — przede wszystkim stan cieplny
silnika oraz dawka wtryskiwanego paliwa.

—  —m

PM [mgs|

g
Fmisja sekudnwoa

Aktualna predkosé pojazdu [km/h|

Coat Is1
Rys. 11. Przebiegi symulowanej predkosci pojazdu
i emisji sekundowej PM uzyskane w tescie NEDC
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Aby wyznaczy¢ przebiegowe zuzycie paliwa
w przeprowadzonym tescie NEDC na poczatku
obliczono emisj¢ drogowg THC, CO i CO,, a na-
stepnie otrzymane warto$ci emisji podstawiono do
réwnania zdefiniowanego metoda carbon ballance:

el

Q 0,866-THC)+ (0.426-C0)+ (0.273-co, ] (1)

Ppal

gdzie:

Q - warto$¢
paliwa [dm3/100 km],
THC, CO, CO, -
drogowej [g/km],

Ppa — gesto$¢ paliwa w normalnej temperaturze
15°C [g/cm?].

W tescie NEDC przeprowadzonym na dyna-
micznym silnikowym stanowisku hamulcowym
warto$¢ przebiegowego zuzycia paliwa wyniosla
6,06 dm*/100 km.

przebiegowego zuzycia

Srednie  wartosci  emisji

7. Podsumowanie

Wyznaczone wartosci emisji drogowej poszcze-
gblnych zwiazkéw odniesiono do limitdw emisji
okreslonych w normie Euro 4 (rys. 12) [8].
W przypadku emisji CO i sumy emisji THC + NOy
zaobserwowano  przekroczenie  dopuszczalnych
limitow. Fakt ten wynikal najprawdopodobnigj
Z niewystarczajacego stopnia konwersji utleniaja-
cego reaktora katalitycznego, w przypadku CO

i THC, ktory spowodowany byt dlugim okresem
jego eksploatacji.

1.0 { WEuro4 WNEDC |

Emisja drogowa CO, THC+NO,, NO,,
PM x 10 [g/km]

0.1

0,0

o THC+NOx NOx ™

Rys. 12. Emisja drogowa CO, THC + NO,, NO, i PM
odniesiona do normy Euro 4

Na podstawie zrealizowanych w artykule prac
badawczych stwierdzono, ze dynamiczne silnikowe
stanowisko hamulcowe umozliwia odwzorowywa-
nie profili testow homologacyjnych realizowanych
na hamowniach podwoziowych — NEDC, FTP 75
etc — tacznie z odwzorowaniem parametréw pojaz-
du. Dzieki temu mozliwe bedzie prowadzenie dal-
szych badan, w ktorych analizowane beda dyna-
miczne stany pracy silnika spalinowego. Stany te
zdefiniowane beda na podstawie pomiarow prze-
prowadzonych dla réznej grupy pojazdow w rze-
czywistych warunkach eksploatacji.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ISAC Inertia Simulation And

Control/oprogramowanie symulacyjne firmy

AVL

European Stacionary Cycle/europejski test

statyczny dla silnikow ZS

European Transient Cycle/europejski test

dynamiczny dla silnikéow ZS

EUDC Extra Urban Driving Cycle/pozamiejski
europejski test jezdny

ESC

ETC

NEDC New European Driving Cycle/nowy
europejski cykl jezdny

UDC Urban Driving Cycle/europejski miejski cykl
jezdny

PC  Passnger car/samochod osobowy

PEMS Portable Emissions Measurement
System/mobilny uktad do pomiaru emisji
gazow wylotowych

SDE Small Diesel Engine/maty silnik ZS

Bibliography/Literatura

[1] Altenstrasser, H., Kato, Y., Keuth, N., and
Winsel, T.: MiL-Based Calibration and Vali-
dation of Diesel-ECU Models Using Emission
and Fuel Consumption Prediction during Dy-
namic Warm-Up Tests (NEDC) SAE Tech-
nical Paper 2012-01-0432, (2012).

[2] Y. Gao, M.D. Checkel: Emission Factors
Analysis for Multiple Vehicles Using an On-
Board, In-Use Emissions Measurement Sys-
tem. SAE Technical Paper Series 2007-01-
1327, (2007).

[3] Merkisz, J., Fuc, P., Lijewski, P., Bielaczyc,
P., The Comparison of the Emissions from
Light Duty Vehicle in On-road and NEDC
Tests, SAE Technical Paper 2010-01-1298,
2010,

[4] Merkisz J., Bajerlein M., Michalak D.,
Rymaniak L., Ziolkowski A.: The impact of
vehicle heating systems on the energy con-
sumption determined based on the vehicle ex-
haust emission tests under actual operating
conditions. FISITA 2012 World Automotive
Congress, Bejging China, 27-30 November
2012.

706



[5]

[6]

[7]

Merkisz J., Fuc P.. The Exhaust Emission
from Light Duty Vehicles in Road Test in Ur-
ban Traffic. International Powertrains, Fuels
& Lubricants Meeting, May 2010, Rio De
Janeiro, Brazil, 2010. SAE Paper 2010-01-
1558.

Merkisz J., Fuc P., Lijewski P., Bielaczyc P.:
The Comparison of the Emissions from Light
Duty Vehicle in On-road and NEDC Tests.
SAE 2010 World Congress & Exhibition,
April 12-14, 2010, Detroit, Michigan, USA,
2010.

Rubino, L., Bonnel, P.,, Hummel, R,
Krasenbrink, A. et al.: PEMS Light Duty Ve-

Mr Pawel Fuc, DEng. — doctor in the
Faculty of Machines and Transport at
Poznan University of Technology.

Dr inz. Pawel Fu¢ — adiunkt na
Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznasi-
skiej.

Mr Piotr Lijewski, DEng. — doctor in
the Faculty of Machines and Transport
at Poznan University of Technology.

Dr inz. Piotr Lijewski — adiunkt na
Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznasi-
skiej.

Mr Andrzej Ziolkowski, MSc., Eng. —
PhD student in the Faculty of Ma-
chines and Transport at Poznan Uni-
versity of Technology.

Mgr inz. Andrzej Zidtkowski — dokto-
rant na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznasiskiej.

Mr Michal Dorzynski, MSc., Eng. —
PhD student in the Faculty of Ma-
chines and Transport at Poznan Uni-
versity of Technology.

Mgr inz. Michat Dobrzynski — dokto-
rant na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznariskiej.

[8]

[9]

hicles Application: Experiences in downtown
Milan, SAE Technical Paper 2007-24-0113
(2007)

Information from Worldwide Emissions
Standards. Passenger Cars & Light Duty Ve-
hicles. Delphi brochure  2010/2011.
http://delphi.com/pdf/emissions/Delphi-
Passenger-Car-Light-Duty-Truck-Emissions-
Brochure-2011-2012.pdf.

www.dieselnet.com

[10] Materiaty informacyjne firmy AVL Gmbh.

Mr Jerzy Merkisz, DSc., DEng. —
Professor in the Faculty of Machines
and Transport at Poznan University of
Technology.

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz —

profesor na Wydziale Maszyn Robo-

czych i Transportu Politechniki

Poznanskiej.

Mr Maciej Bajerlein, DEng. — doctor
in the Faculty of Machines and
Transport at Poznan University of
Technology.

Dr inz. Maciej Bajerlein — adiunkt na

Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznasi-
skiej.

Mr Lukasz Rymaniak, MSc., Eng. —
PhD student in the Faculty of Ma-
chines and Transport at Poznan Uni-
versity of Technology.

Mgr inz. Lukasz Rymaniak — doktorant
na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznariskiej.

707




