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Control of agricultural engine injection system in aspect
of ecological property improvement

Abstract:

Development of diesel injection system cause signifficant possibilities to affect the combustion process, and
themselve to their ecological properties. In case of nonroad vehicles injection system should be characterized
with insensibility to disadvantageus condition occurred during their operation. High requirements are also set in
reliability and durability of this solutions. One of the signifficant features are ecological properties, which
schould be fulfil according to emission regulation TIER/ Euro.

The paper concentate with possibilities of fuel injection control at nonroad engine in aspect to improve
ecological properties namely reduction of emision of hamful substances. Paper presents prototype solution of
control of mechatronized injection pump that enable multiphase fuel injection. This study include analysis of
research results as influence of injection control to ecologigal propreties (emission of NO,, PM) of engine used
in agricultural tractor. As show the realized analysis advanced control of injection system allow to reduction of
harmful substances emission.
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Sterowanie ukladem wtryskowym silnika ciagnika rolniczego
w aspekcie poprawy jego wlasnosci ekologicznych

Streszczenie:

Rozwoj uktadow wtryskowych silnikéw o zaptonie samoczynnym spowodowat powstanie znacznych
mozliwosci wptywu na proces spalania, a tym samym na jego wtasnosci ekologiczne. W przypadku pojazdow
poruszajgcych sige poza drogami utwardzonymi uktady wtryskowe powinny charakteryzowac sig niewrazliwoscig
na niekorzystne czynniki wystepujqce podczas ich pracy. Wysokie wymagania stawia si¢ tez jezeli chodzi o
niezawodnos¢ i trwatos¢ takich rozwiazan. Jednym z istotnych cech sq wtasciwosci ekologiczne, ktore powinny
by¢ spetnione wedtug odpowiednich norm emisji spalin TIER /Euro.

W pracy skoncentrowano sie na mozliwosci sterowania wtryskiem paliwa w silniku pojazdu nonroad w
aspekcie poprawy watsnosci ekologicznych tj. ograniczenia emisji substancji szkodliwych. Publikacja przedstwia
prototypowe rozwiazanie Sterowania zmechatronizowang pompq wtryskowq umozliwiajgca zastosowanie
wtrysku wielofazowego. Praca zawiera analize wynikéow badan wplywu sterowania wtryskiem paliwa na
wtasnosci ekologiczne (emisja NO,, PM) silnika stosowanego w ciagniku rolniczym. Jak pokazuje
przeprowadzona analiza zaawansowane sterowanie wtryskiem paliwa pozwala na obnizenie emisji substancji
szkodliwych

Stowa kluczowe: ograniczenie emisji NO,, PM, wtrysk wielofazowy, silnik pojazdu nonroad

1. Wprowadzenie ograniczenie spalin emitowanych w miejscu ich
wyplywu z komory spalania. Z kolei metody poza-
silnikowe obecnie bardzo intensywnie udoskonala-
ne powinny pozwoli¢ na uzyskanie zadowalajacego
efektu koncowego w postaci emisji poszczegdlnych

Rosnace wymagania odno$nie ograniczenia
globalnej emisji substancji szkodliwych powoduja,
ze poszukuje metod ograniczenia zanieczyszczen

do srodowiska. Jedng z grup pojazd6w, ktora zosta- sktadnikéw spalin ponizej dopuszczalnych limitéw
ta uwzgledniona w stosownych regulacjach ograni- ustalonych dla tego typu pojazdéw. Wsréd metod
c.zajqcych emisj¢ g pojazdy poruszajgee Sig ghow- silnikowych istotne znaczenie ma oprécz systeméw
nie poza drogami utwardzonymi (nonroad). Wsréd recyrkulacji spalin réwniez sposGéb sterowania
wielu metod ograniczenia emisji substancji szko- wiryskiem. Wiele konstrukcji speiajacych obec-
dliwych istotne znaczenie maja metody silnikowe nie obowigzujace normy bazuje na klasycznych

polegajace na takim wply\-)v.ie na proces spalania rozwigzaniach (rzedowa pompa wiryskowa, pom-
paliwa, dzigki ktéremu mozliwe stanie si¢ znaczne




powtryskiwacze) i sterowanych gtéwnie w sposéb
mechaniczny.

2. Regulacje dotyczace emisji spalin po-
jazdow nonroad

Wsréd norm emisji spalin dla pojazdéw poru-
szajacych si¢ gléwnie poza drogami utwardzonymi
(nonroad, offroad) w Europie obowigzujg normy
Euro oparte w znacznej mierze na regulacjach za-
wartych w normach Tier (EPA Nonroad Regula-
tion, 40 CFR 89; 40 CFR1039; 40 CFR 1068) obo-
wigzujacych m.in. w USA. Ograniczenie emisji
pojazdéw nonroad w Europie opiera si¢ na zapisach
EU-Nonroad Directive 97/68/EC (2004/26/EC),
dodatkowo uzupetnionej w przypadku ciggnikéw
rolniczych o  dyrektywy  2000/25/EC  oraz
2005/13/EC [9]. Szczegétowe poziomy dopusz-
czalnej emisji poszczegblnych sktadnikéw spalin i
daty wprowadzenia kolejnych regulacji przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalna emisja pojazdéw non-
road wg. EU -97/68/EC [9]

Stage 1
37<Pax<75 9,2 1,3 6,5 | 0,85 [ 1999
75<P <130 9,2 1,3 5,0 | 0,70 [ 1999
130<P,,, <560 | 9,2 1,3 5,0 | 0,54 [ 1999
Stage 11
18<P 1 <37 8,0 1,5 5,5 0,8 [2001
37<Pax<75 7,0 1,3 5,0 0,4 |2004
75<P <130 6,0 1,0 5,0 0,3 |2003
130<P,,, <560 | 6,0 1,0 3,5 0,2 |2002
Stage Illa
19<P <37 7,5 5,5 0,6 |2007
37<P <75 4,7 5,0 0,4 |2008
75<P <130 4,0 5,0 0,3 |2007
130<P,,, <560 4,0 3,5 0,2 | 2006
Stage I1Ib
37<P 1ax<56 4,7 5,0 10,025 2013
56<P <75 3,3 0,19 5,0 10,025 2012
75<P <130 3,3 0,19 5,0 10,025 2012
130<P,;x<560 | 2,0 0,19 3,5 0,025 | 2011
Stage IV
56=<P,,x<130 0,4 0,19 5,0 0,025 2014
130<P,,,,<560 | 04 0,19 3,5 10,025 2014

Pomiar emisji w poszczegdlnych zakresach mo-
cy maksymalnej silnika odbywa si¢ wedlug wy-
tycznych zawartych w dyrektywie i opartych o
cykle obcigzeniowe stacjonarne ISO 8178 i ECE
R49, ESC (European Steady State Cycle) opartym
na ECE R49 i niestacjonarne NRTC (Nonroad
Transient Cycle) [1, 2, 6, 9].

W przypadku cykli podzielono pojazdy nonroad
na grupy w zalezno$ci od zastosowania zawierajac
np. w grupie C1 pojazdy wyposazone w silnik ZS,
za§ w grupie D pojazdy i urzadzenia pracujace ze
stala predkoscia obrotowa. Grupy E i F dotycza
odpowiednio silnikéw okretowych i stosowanych w

lokomotywach. Tabela 2 przedstawia procedure
stosowang w tescie stacjonarnym ISO 8178 [1, 9].

Tabela 2. Przyktadowe punkty pomiarowe w te-
$cie stacjonarnym ESSC wg. ISO 8178 [9]

Test | Predko$¢ |Obciaze-| Cykl/waga punktu
mode | obrotowa nie pomiarowego

B- % Cl1 D1 El
cycle

1 Dpmax 100 0,15 | 03 | 0,08

2 dla P 75 0,15 | 0,5 | 0,11

3 50 0,15 | 0,2

4 25

5 10 0,1

6 posrednia 100 0,1

7 0,6 Nppyax 75 0,1 0,19

8 (0,75 nppax) 50 0,1 0,32

9 25

10 10

11 b. jalowy 0 0,15 0,3

Podczas testu stacjonarnego dokonuje si¢ po-
miaru emisji poszczegélnych sktadnikéw spalin z
odpowiednia waga przy réznych warto$ciach ob-
cigzenia silnika oraz jego pracy na biegu jalowym,
przy predkosci znamionowej oraz predkosci po-
$redniej (wynoszacej 60% lub 75% predkosci zna-
mionowej) zaleznej od potozenia maksymalnego
momentu obrotowego na charakterystyce zewngtrz-
nej silnika [3, 9].

Uzupelnieniem testu stacjonarnego jest w przy-
padku najnowszych norm emisji spalin cykl niesta-
cjonarny NRTC (rys. 1). Warunki zmiennego ob-
cigzenia i predkosci obrotowej silnika zadane w
przypadku tego cyklu powstalty w wyniku badan
kilku charakterystycznych pojazdéw i maszyn typu
nonroad. Ztozenie wybranych fragmentéw przebie-
gu obcigzenia pojazdéw nonroad podczas pracy
byto podstawa powstania cyklu NRTC.
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Rys. 1. Cykl niestacjonarny NRTC [1]

Cykl NRTC pozwala na badanie emisji w sta-
nach przejéciowych i stosuje si¢ gtéwnie do pomia-
ru emisji czastek stalych w przypadku norm Euro
Stage III B oraz Euro Stage IV. Moze by¢ rowniez
zastosowany do pomiaru emisji substancji gazo-
wych w normach Euro Stage IIIA, IIIB oraz I'V.




3. Stacjonarny cykl testowy a rzeczywi-
ste warunki pracy silnikéw pojazdow
nonroad

Stacjonarny cykl ISO 8178 stosowany w obecnie
obowigzujacej normie EURO Stage Illa wymaga
przeprowadzenia badan w kilku (8) znormalizowa-
nych punktach pracy silnika [1, 2] zgodnie z tabela
2. Na rys. 2 pokazano poréwnanie zarejestrowa-
nych punktéw pracy przyktadowych pojazdow
pozadrogowych (m.in. koparki i ciagnika gasieni-
cowego) Z naniesionymi obszarami, w ktérych
przeprowadza si¢ opisywany test 8-fazowy.

Koparka na podwoziu gasienicowym. Ciagnik gasienicowy
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Rys. 2 Poréwnanie zebranych danych z o$miofa-
zowym cyklem statycznym ISO 8178 — 4 C1 [10]

Analizujac rys. 2 [10] mozna stwierdzi¢, ze test
ISO 8178- 4Cl1 jest mato adekwatny do rzeczywi-
stych warunkéw obcigzen. Daje to podstawe, aby
wnioskowaé, ze uzyskane wyniki pomiaréw emisji
poszczeg6lnych sktadnikéw spalin znacznie odbie-
gaja od wynikéw pomiaréw wykonanych w warun-
kach eksploatacyjnych.
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Rys. 3 Por6wnanie znormalizowanych punktéw
pracy koparko-tadowarki ze statycznym cyklem
obcigzen ISO 8178 — 4 Cl.

Roéwniez wykonane wlasne poréwnania cyklu
pracy (zarejestrowane odpowiednie punkty pracy
silnika) poszczegélnych pojazdéw i maszyn wyko-
rzystywanych do tworzenia cyklu NRTC [1] (rys. 3
— 5) pokazuja wyrazne rozbieznosci pomigdzy

cyklem stacjonarnym a rzeczywistym charakterem
obcigzenia.
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Rys. 4 Poréwnanie znormalizowanych danych
ciggnika rolniczego podczas wykonywania orki
ze statycznym cyklem obciagzen ISO 8178 — 4 Cl.
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Rys. 5 Por6wnanie znormalizowanych danych
agregatu pragdotwoérczego ze statycznym cyklem
obcigzen ISO 8178 — 4 Cl.

Analizujac rys. 3 -5 wida¢ wyrazne zrézni-
cowanie sposobu obcigzenia silnika ré6znych pojaz-
déw nonroad.

4. Wtrysk wielofazowy w pojazdach
nonroad

Zastosowanie wtrysku wielofazowego w silniku
wysokopreznym ma wiele zalet. Ksztalttowanie
przebiegu wtrysku paliwa poprzez podzial okreslo-
nej dawki paliwa na czesci pozwala w rezultacie
wplynaé na przebieg procesu spalania w cylindrze,
a réwnoczes$nie wpltywa na emisj¢ substancji szko-
dliwych. Sposéb podziatu dawki na fazy ma istotne
znaczenie gtéwnie dla emisji NO, oraz czastek
statych PM.

Moment zainicjowania wtrysku oraz ilo§¢ wtry-
skiwanego paliwa wplywajag na uksztaltowanie
krzywej ci$nienia indykowania w cylindrze. Odpo-
wiedniego doboru wymaga tutaj okre$lenie podzia-
o dawki paliwa oraz przesuni¢cie katowe (kat
obrotu watu korbowego OWK) pomiedzy poszcze-
gblnymi fazami wtrysku.
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Rys. 6. Mozliwos$¢ podziatu dawki paliwa na fazy
silnika wysokopreznego pojazdu nonroad w polu
charakterystyki zewnetrznej [8]

Jak wynika z rys. 6 [8] w przypadku silnikéw wy-
sokopreznych stosowanych w pojazdach mogacych
si¢ porusza¢ poza drogami utwardzonymi, podziat
dawki paliwa na wigcej niz jedng faz¢ mozna ogra-
niczy¢ do dolnego zakresu predkosci obrotowych
silnika, a wielokrotny wtrysk stosowany jest gtow-
nie przy obcigzeniach czeSciowych. Dzigki temu
mozna uzyska¢ zadowalajace maksymalne wartosci
momentu obrotowego i mocy przy jednoczesnym
obnizeniu emisji i poprawie wskaznikéw pracy jak i
emisji hatasu gtéwnie podczas pracy z obcigzenia-
mi czgsciowymi [4, 5, 7].

Mozliwo$¢ podzialu dawki na fazy moze zo-
sta¢ zrealizowana w nowoczesnym uktadzie wtry-
skowym jak np. Common Rail, ale réwniez w in-
nych rozwiazaniach takich jak np. pompowtryski-
wacze lub indywidualne zespoty wtryskowe. W
tych ostatnich wystepuje migdzy innymi ogranicze-
nie jezeli chodzi o liczbg faz. Jednakze w przypad-
ku silnika rozpatrywanych pojazdéw mozliwosci te
s3 wystarczajace.

Potrzeba uzyskania niskich kosztéw produkcji i
wysokiej niezawodnosci spowodowata poszukiwa-
nie rozwigzan, ktére moga wykorzysta¢ istniejace
elementy ukladu wtryskowego, ale réwnocze$nie
pozwoli¢ na uzyskanie wtrysku wielofazowego.
Wszystkie te cechy posiada rozwigzanie oparte na
koncepcji mechatronizacji sekcyjnej pompy wtry-
skowej (rys.7).
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Rys. 7 Koncepcja uktadu wtrysku wielofazowego
ciggnika rolniczego

Jedna z gléwnych modyfikacji tego klasyczne-
go rozwigzania jest wprowadzenie do kazdej sekcji
elektrozaworu wptywajacego na maksymalng war-
to$¢ ci$nienia w uktadzie wtryskowym. Jest to ele-
ment o charakterze upustowym, pozwalajacym na
zmniejszenie warto$ci ci$nienia wytwarzanego w
sekcji ttoczacej, a sterowanym sygnatem z ECU
silnika w oparciu o czujniki predkosci obrotowej,
polozenia watu korbowego i watka krzywkowego
pompy oraz wychylenia elektronicznego pedatu
przyspieszenia. W opisywanym rozwigzaniu ze
wzgledu na zastosowanie elektrozaworéw w sek-
cjach tloczacych mozliwe bylo zrezygnowanie z
listwy sterujacej obecnej w rozwigzaniach klasycz-
nych.
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Rys. 8 Silnik badawczy wyposazony w zmechatro-

nizowang pompe¢ wtryskowa

Czynnikami korygujacymi dziatanie elektro-
zaworu s3 odpowiednie ci$nienia i temperatury
zarébwno w ukladzie dolotowym powietrza jak i
uktadzie wtryskowym. Dodatkowo w porédwnaniu
do rozwigzania standardowego zmodyfikowano
zarys krzywki wymuszajacej ruch tloczka sekcji
tloczacej w taki sposob, aby mozliwe bylo uzyska-
nie wysokiego ci$nienia w ukladzie przez znaczna
czg$¢ obrotu watka krzywkowego pompy wtrysko-
wej (rys. 9, 10).

Rys. 9 Zarys krzywek na watku krzywkowym
pompy 4-cylindrowego silnika ciggnika rolniczego




Zastosowanie  charakterystycznego  zarysu
krzywek napedzajacych sekcje tloczace umozliwito
uzyskanie wysokiego ci$nienia w uktadzie (powy-
zej ci$nienia otwarcia wtryskiwacza - przy za-
mknigtym elektrozaworze sekcji ttoczacej) znacznie
wysunietym przed GMP (rys. 10).
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Rys.10 Wznios ttoczka sekcji tloczacej zmechatroni-
zowanej pompy wtryskowej

Podczas analizy wzniosu tloczka sekcji ttoczacej
nalezy zwréci¢ uwage na przesunigcie fazowe w
stosunku do watu korbowego wynoszace 90° OWK

(rys. 11).
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Rys.11 Przesunigcie fazowe watka krzywkowego
pompy wtryskowej w stosunku do watu korbowego

Zastosowany w opisywane]j konfiguracji uktad
wtryskowy o wtrysku bezposrednim wspélpracuje z
turbodotadowanym 4-cylindrowym silnikiem o ZS
wyposazonym w uktad recyrkulacji spalin oraz
chtodnice powietrza. Tak wyposazona jednostka
napgdowa jest zrodtem napedu ciggnika rolniczego.

5. Aparatura do pomiaru emisji sub-
stancji szkodliwych

5.1. Pomiar emisji tlenkéw azotu

W celu pomiaru st¢zenia emitowanych w
trakcie pracy silnika tlenkéw azotu zastosowano
system pomiarowy firmy DRIVVEN, ktérego
gléwnym elementem jest sonda pomiarowa. Czuj-

nik ten zamontowano w ukladzie wylotowym silni-
ka tuz przed ttumikiem. Dane pomiarowe z modutu
sondy przesylane sa do urzadzenia akwizycji da-
nych (CompactRIO) za pomoca magistrali CAN
(rys. 12). Elementem posredniczacym w tej trans-
misji jest karta NI 9853 firmy National Instruments,
przeznaczona do transmisji danych zgodnie z pro-
tokotem magistrali CAN.
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Rys.12 Zestaw do pomiaru emisji tlenkéw azotu
zamontowany na silniku badawczym

System pomiarowy pozwala jednoczenie na
pomiar st¢zenia tlenkéw azotu oraz tlenu O, w
spalinach . Najwazniejsze parametry systemu po-
miarowego zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Najistotniejsze parametry systemu pomia-
rowego NO, / O,

sub- | Zakres Doktadnos¢ Czas Przesyt
stan- | pomia- reakcji, | danych
cja rowy ms
010 ppm
NO, 0-3000 100 -1500 ppm + 1300
P 10% 20 H:
0 7=0,90 £ 1,4% “
0, 1% A=1,00+0,13% 1000
A=2,65+0,32%

5.2. Pomiar emisji czastek stalych

Kolejnym urzadzeniem wykorzystywanym
w badaniach emisji substancji szkodliwych jest
dymomierz Maha MPM-4 stosowanym do precy-
zyjnego pomiaru spalin silnika wysokopreznego
rowniez takiego, ktéry wyposazono w filtr czgstek
statych. Zastosowany spos6éb pomiaru oparty o
wigzke laserowa pozwala na wykrycie czastek
statych o wielko$ci mniejszej niz 0,001 mm. Urza-
dzenie posiada wyjscia analogowe oraz zlacze
RS232 do przesylu danych. Aparatura pozwala na
prace z oprogramowaniem akwizycyjnym, a analiza
emisji czgstek stalych przeprowadzona cyfrowo
pozwala na podanie poziomu emisji w mg-m™.




Rys. 13 Dymomierz MAHA MPM - 4.

Tabela 4. Najistotniejsze parametry systemu pomia-

rowego NO, / O,
Lp. Cecha Wartos¢
1. Zakres pomiarowy 0,01-700 mg-m™
2. Dokladnosé 0,01 mg-m™
3. Wielkos¢ czastek 100- 10000 nm
4 Zakres wyj$é analogo- | 1: 0— 8 mg-m™
) wych 2:0-900 mg-m”

Najistotniejsze parametry urzadzenia do pomiaru
emisji czastek statych podano w tabeli 4.

6. Analiza wynikéw badan

6.1. Przebieg wtrysku paliwa

Podczas badan rejestrowano przebieg ci$nienia
wystepujacego w przewodzie 1aczacym sekcje
tloczacg z wtryskiwaczem paliwa dzigki umiesz-
czeniu czujnika wysokiego ci$nienia firmy AVL.
Wéréd wielu przeprowadzonych préb na rysunkach
pokazano przyktadowe przebiegi podczas pracy
silnika nieobcigzonego z predkoscia obrotowa 900
obr/min, dla wtrysku jednofazowego (rys. 14) oraz
dwufazowego (rys. 15). Jak pokazuje rys. 15 moz-
liwe jest wyrazne rozdzielenie dawki paliwa na 2
fazy
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6.2. Emisja substancji szkodliwych w
stanach stacjonarnych

Podczas badan przeprowadzonych w stanach
stacjonarnych monitorowano m.in. emisj¢ substancji
szkodliwych. Najbardziej istotna ze wzgledu na
rygorystyczne ograniczenie w normach TIER/EURO
Stage jest emisja tlenkdw azotu oraz czastek statych
przedstawiono narys. 16117
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Rys.16 Stezenie NO, w spalinach podczas
pracy silnika w stanach stacjonarnych
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Rys.17 Emisja PM w stanach stacjonarnych
zaleznie od obcigzenia silnika




Czgé¢ badan przeprowadzono podczas pracy
silnika zasilanego paliwem wtryskiwanym w ciggu
jednej fazy. Widoczne ograniczenie emisji NOy przy
predkosciach obrotowych powyzej 1400 obr/min
spowodowane sa zadzialaniem ukladu recyrkulacji
spalin (rys.16). Réwnocze$nie widoczny jest wzrost
emisji czastek statych (rys. 17).

Przeprowadzono réwniez badania wplywu po-
dziatu dawki paliwa na emisj¢ NO, podczas pracy
silnika nieobcigzonego (rys. 18).
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Rys. 18. Emisja NOy z czujnika Drivven w zalezno-
$ci od predkosci obrotowej dla silnika nieobcigzo-
nego, przy jedno- i dwufazowym wtrysku

Zastosowanie wtrysku wielofazowego pozwala
na ograniczenie emisji NOy (rys. 18 — linia ciggta).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wielofa-
zowy wirysk paliwa stosuje si¢ gtdwnie przy nie-
petnym obciazeniu oraz predkosciach obrotowych
znacznie mniejszych od znamionowych (rys. 6).
Podczas badan wptywu kata wyprzedzenia dawki
pilotujacej na emisj¢ substancji szkodliwych zmie-
niano kat odstepu dawki pilotujacej, w wyniku
czego uzyskano zalezno§¢ pomiedzy rozpatrywa-
nym katem, a emisja NO, oraz PM (rys. 19).
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Rys.19 Emisja NO, oraz PM w zaleznosci od
kata wyprzedzenia wtrysku pilotujacego (predkosé
obrotowa, silnik nieobcigzony 900 obr/min).

Analiza przebiegu emisji NOy oraz PM (rys.
19) pokazuje, ze sposéb podzialu dawki paliwa (kat
wyprzedzenia wtrysku pilotujgcego) posiada istotny
wplyw na wlasno$ci emisyjne silnika. Znalezienie
pewnego kompromisu pomi¢dzy emisja NO, a PM
powinno mie¢ wigc istotny wptyw na odpowiedni
dobér parametréw wtrysku paliwa.

6.3. Emisja substancji szkodliwych w
stanach niestacjonarnych

Istotnym z punktu widzenia spetnienia przy-
szto§ciowych norm emisji spalin jest emisja NO,
oraz PM podczas dynamicznej zmiany obcigzenia
silnika. W zawigzku z tym przeprowadzono préby
polegajace na skokowej zmianie obcigzenia silnika
podczas naglej zmiany potozenia elektronicznego
pedatu przyspieszenia (0 -100%). Przebieg emisji
NOjy oraz stgzenia O, w spalinach zmierzono czuj-
nikiem NO, /O, firmy Drivven (rys. 20).
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Rys. 20 Emisja NOy i stezenie O, w spalinach-
podczas préby dynamicznej

Zarejestrowano réwniez emisj¢ czastek stalych w
opisywanej probie dynamicznej (rys.21).
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7. Podsumowanie

Spetlnienie coraz bardziej rygorystycznych
norm emisji spalin pojazdéw nonroad wymaga
zastosowania wielu rozwigzan ujmujacych zaréwno
silnikowe jak i pozasilnikowe metody ograniczenia
emisji substancji szkodliwych. Wéréd rozwazanych
rozwigzan znajduja si¢ m.in. uklady wtryskowe
umozliwiajace realizacje wtrysku wielofazowego.
Jak pokazuja wstgpne badania mozliwe jest ograni-
czenie substancji szkodliwych emitowanych przez
silnik pojazdu nonroad dzigki mechatronizacji sek-
cyjnej pompy wtryskowej. Optymalizacja tego

korzystnego ekonomicznie rozwigzania wspdtpra-
cujgcego z uktadem recyrkulacji spalin posiada
wystarczajacy potencjal pozwalajagcy na spelnienie
normy Euro Stage IIIb.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

ESSC -European Steaty State Cycle/ europejski
cykl stacjonarny

ECU - Electronic Control Unit/ elektroniczna
Jednostka sterujgca

NRTC — NonRoad Transient Cycle/ cykl dynamicz-
ny pojazdow nonroad
PM - Particulate Mater/ czgstki state
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