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Wprowadzenie

XXI wiek w motoryzacji charakteryzuje sie mnogoscig wyboru
réznych rodzajow pojazdéw dostosowanych do potrzeb wymagaja-
cych klientéw. Pojazdy te majg r6zng konstrukcje, rézne wyposaze-
nie, napedzane sg bardzo wieloma ré6znymi uktadami napedowymi
wykorzystujgcymi paliwa tradycyjne jak i alternatywne. Coraz cze-
Sciej majg elektryczne lub hybrydowe uktady napedowe. Tak duze
zréznicowanie wymaga ogromnej wiedzy od osob dokonujgcych dia-
gnostyki, serwisowania i obstugi tychze pojazdéw. Coraz czesciej
diagnostyka wspomagana jest komputerowo a nawet catkowicie zau-
tomatyzowana. W przedmiotowym podreczniku dokonany zostanie
przeglad najnowszych technik diagnozowania pojazdéw.

Rozdziat pierwszy zawiera opis zasady dziatania systeméw dia-
gnostyki poktadowej OBD, ktére sg obecne we wszystkich typach
pojazdéw i majg za zadanie monitorowac i diagnozowaé, w sposéb
szczegoblny systemy odpowiedzialne w pojezdzie za emisje spalin
i bezpieczenstwo pasazerow.

Rozdziat drugi poswiecono badaniom hamownianym i zawiera
on cenne wskazowki méwigce w jaki sposdb wykorzysta¢ hamownie
podwoziowg, do oceny sprawnosci silnika oraz emisji spalin podczas
realizacji laboratoryjnych testéw jezdnych.

Trzeci rozdziat zawiera informacje dotyczgce diagnostyki najnow-
szych silnikow spalinowych wystepujgcych w niskoemisyjnych uktfa-
dach napedowych pojazddw.

Rozdziat czwarty poswiecono diagnostyce silnika zasilanego pa-
liwem alternatywnym w postaci LPG. System sekwencyjnego wtry-
sku gazu réwniez musi posiada¢ wewnetrzne funkcje diagnostyczne
oraz mozliwos¢ odczytywania wykrytych btedow.

Rozdziat piaty poswiecono diagnostyce pojazddow elektrycznych,
ktére od 2010 roku sg coraz czesciej spotykane na ulicach swiato-
wych, jak i polskich miast.
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W podreczniku w praktyczny sposob zostang przedstawione i opi-

sane poszczegolne testy diagnostyczne oraz aparatura niezbedna
do ich przeprowadzenia. Autor zacheca czytelnikbw do naukowego
podejscia do diagnostyki wybranego uktadu, co jest odpowiedzig na
ich mnogosc i bardzo duze zréznicowanie. Pozwoli ono zaplanowac
eksperyment, w ramach ktérego mozliwe bedzie szybkie zlokalizo-
wanie i usuniecie nieprawidtowosci.

Testy diagnostyczne przedstawione w podreczniku, podlegajg po-

dobnemu podziatowi jak testy systemu OBD Il i mozna je podzieli¢ na:

Sprawnosci elektrycznej elementéw pomiarowych i wykonaw-
czych (sprawdzenie ciggtosci obwodow, zwaré linii sygnatowej
lub zasilajgcej do masy lub do +, napiecia zasilania),

Pasywne testy sprawnosci metrologicznej elementéw pomiaro-
wych (obliczanie obszaru racjonalnych wskazan na podstawie
innych wartosci fizycznych uktadu napedowego),

Funkcjonalne testy elementéw wykonawczych (sprawdzanie od-
powiedzi podsystemu na sygnaty testujgce),

Aktywne testy sprawnosci metrologicznej elementéw pomiaro-
wych (wymuszanie znanych zmian wielkosci mierzonych za po-
mocg wptywajgcej na nie wielkosci sterujgcej — okreslanie wia-
snosci dynamicznych).
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1.1. Teoria pokladowych systemow
diagnostycznych OBD

Termin OBD uzywany jest w literaturze w znaczeniu prawnym
do okreslenia przepisow wydawanych przez amerykanskie agencje
ochrony $rodowiska: CARB, EPA oraz organizacje ustalajgce stan-
dardy, np. SAE oraz w znaczeniu technicznym — dla okreslania dia-
gnostycznych systeméw poktadowych.

Stworzenie techniczno-prawnych warunkoéw dziatania i wdrozenia
takiego systemu, byto wtasnie celem norm OBD, ktére sg zbiorami
wymagan definiujgcych poktadowe systemy diagnostyczne, standa-
ryzujgce procedury diagnostyczne i strumien informacji diagnostycz-
nej skierowany do uzytkownika. Podstawowe cechy systemu OBD to
efektywnos¢, dostepnosé i uniwersalnosc.

Przez pojecie diagnostyki rozumiemy proces lokalizacji elementu
lub uktadu, ktéry w skutek naturalnego zuzycia lub uszkodzenia nie
moze dalej petni¢ swojej funkcji okreslonej przez specyfikacje pro-
ducenta. Wykonanie diagnostyki, okreslonego uktadu pojazdu, jest
efektem decyzji uzytkownika lub obowigzku okresowej kontroli w sta-
cji diagnostycznej. Pomijajgc czynnik ludzki, czyli zaniechanie lub
nierzetelnos¢ kontroli, przyja¢c mozna, iz sredni czas od powstania
(pojawienia sie symptomdw) uszkodzenia do jego usuniecia wynosi
potowe okresu miedzykontrolnego.

Silniki spalinowe silnie oddziatujg na srodowisko naturalne po-
przez emisje zwigzkow toksycznych. Wymusza to potrzebe stwo-
rzenia optymalnej diagnostyki pojazdow w zakresie uszkodzen
emisyjnych. Obowigzujgce aktualnie testy toksycznosci gazéw spali-
nowych, ktore zostaty opracowane w latach 80. XX wieku, sg nieade-
kwatne do wspoétczesnych niskoemisyjnych pojazdoéw. Zas pomiary
zwigzkow toksycznych na hamowni podwoziowej sg zbyt kosztowne
i czasochtonne. Te luke uzupetnia system OBD, poniewaz wykrywa
uszkodzenia w czasie fazy ich rozwoju. Zatem istnieje mozliwosc
szybkiego wykrycia uszkodzonego ukfadu, a tym samym zniwelowa-
nia niepotrzebnego narazania srodowiska naturalnego na nadmierng
ekspozycje zwigzkow toksycznych. Ponadto mechanizm ten jest pro-
sty i efektywny, dajgc uzytkownikowi pojazdu czytelny sygnat o wy-
stgpieniu awarii. Obok wszystkich wymienionych zalet systemu OBD
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nalezy rowniez dodac, iz wykrycie usterki za jego pomocg, wigze sie
z niewielkimi kosztami. Natomiast wczesne zlokalizowanie wadliwe-
go komponentu moze uratowac caty zespot od destrukcyjnego wpty-
wu dziatania jednego elementu.

Stowarzyszenie Inzynierow Samochodowych w 1996 roku wpro-
wadzito standaryzacje systemu poktadowej diagnostyki poziomu
drugiego. Wymusza to na producentach pojazdow stosowanie okre-
Slonych protokotéw transmisji danych, identycznych testéw diagno-
stycznych oraz kodéw btedéw. Ponadto dokumenty SAE definiujgce
system OBD Il wprowadzajg aktywng diagnostyke uktadow emisyj-
nych elementow i podzespotdéw uktadu napedowego.

Bezsprzecznie stwierdzi¢ mozna, iz zarébwno ogodlnoswiatowa
standaryzacja procedur diagnostycznych jak i prawne zagwaranto-
wanie dostepu do odczytywanej informacji jest ogromnym postepem
w dziedzinie motoryzacii.

Podstawowe wymagania wobec uktadéw OBD Il to:

« znormalizowane diagnostyczne przytgcze wtykowe

* znormalizowane kody bteddow dla wszystkich uzytkownikow

* mozliwos¢ identyfikacji btedéw przez wszystkie dostepne na ryn-
ku urzgdzenia diagnostyczne

* mozliwosc¢ stwierdzenia warunkow wystgpienia btedu

* znormalizowanie warunkow wskazan bteddw dotyczgcych emisji
substancji szkodliwych

* znormalizowanie oznaczen oraz skréotow czesci konstrukcyjnych
i systemow

Podstawowe zatozenia systemu diagnostycznego OBD Il to:

* kontrola wszystkich urzgdzen majgcych wptyw na koncowg emi-
sje z pojazdu

» ochrona reaktora katalitycznego spalin przed uszkodzeniem

» optyczne wskazania ostrzegawcze, gdy urzgdzenia majgce wptyw
na koncowg emisje z pojazdu wykazujg usterki funkcjonalne

* pamiec btedow

Efektywnosé diagnostyczna systemu OBD jest cechg, ktdra po-

winna umozliwia¢ diagnozowanie wszystkich elementow wptywaja-
cych na emisje w sensie ich lokalizacji z doktadnoscig do wymienial-
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nych sktadowych, na podstawie wynikow testow diagnostycznych,
wraz z wykorzystywaniem ustalonych progéw decyzyjnych. Lokali-
zacja elementow jest dokonywana za pomocg standardowych kodow
wskazujgcych uszkodzony element i identyfikacje typu uszkodzenia.
Za element niesprawny uwaza sie taki, ktérego dziatanie moze spo-
wodowac znaczny wzrost emisji zwigzkoéw toksycznych z uktadu wy-
lotowego lub zasilania paliwem. Jako znaczacy okresla sie w normie
OBD Il wzrost 0 50% w stosunku do wartosci dopuszczalnej dla da-
nego typu samochodu.

Dostepnosé systemu OBD moze umozliwia¢ wszystkim zainte-
resowanym nieograniczone korzystanie z dwéch typéw informacii tj.:
- informacja diagnostyczna — sg to dane generowane przez system

pomiarowy, umozliwiajgcy lokalizacje i ocene stanu technicznego

uszkodzonych elementow,

- informacja serwisowa — jest dostarczana przez producenta i za-
wiera dane umozliwiajgce naprawe uszkodzenia lub wymiane
uszkodzonego elementu.

Uniwersalnosé¢ diagnostyczna jest cechg systemu OBD umozli-
wiajgca jego rozbudowe o nowe elementy i podsystemy oraz przenie-
sienie go na nowe typy pojazdéw. Dlatego tez system OBD i jego dalszy
rozwoj stwarza nowg sytuacje w dziedzinie eksploatacji i diagnostyki
pojazdu. Ocena stanu technicznego pojazdu (w czasie eksploatacii),
bedgca dotagd obszarem zainteresowania stacji kontroli pojazddw i sa-
mego uzytkownika, stata sie zadaniem producenta pojazdu.

Reasumujgc, mechanizm OBD pozwala dokona¢ oceny stanu
technicznego auta w okresie eksploatacji, dzieki czemu ciezar odpo-
wiedzialnosci za sprawnosc¢ pojazdu spoczywa na producentach, a nie
tak jak dotychczas na uzytkowniku i stacji kontroli pojazdéw. Natomiast
prawng gwarancjg takiego stanu rzeczy sg badania homologacyjne.

1.1.1. Standardy transmisji danych

W systemach poktadowych OBD Il informacja o wynikach pro-
cedur diagnostycznych jest przekazywana bezposrednio i na biezg-
co uzytkownikowi pojazdu, za posrednictwem kontrolki MIL oraz do
osoby zainteresowanej naprawg pojazdow przez cyfrowe ztgcze dia-
gnostyczne DLC. Forma i znaczenie przekazywanych danych zostaty

12



1. Systemy diagnostyki poktadowej OBD

znormalizowane przez powofane do tego instytucje (ISO, SAE) i sta-
nowig obowigzujgce standardy miedzynarodowe.

Zgodnie z tymi standardami zewnetrzny czytnik informaciji dia-
gnostycznych musi spetnia¢ ogélne wymagania dotyczgce szerego-
wej komunikacji cyfrowej, stosowanej obecnie w pojazdach. Jest on
bowiem traktowany jako rownoprawny uzytkownik sieci pojazdu.

W latach osiemdziesigtych XX wieku jedynym poktadowym syste-
mem kontrolno-pomiarowym, wyposazonym we wiasny procesor, byt
uktad wtryskowo-zaptonowy. Sterownik tego ukfadu zwany w skrdcie
ECM lub EMS sterowat w czasie rzeczywistym dawkg paliwa i kgtem
wyprzedzenia zaptonu w zaleznosci od biezgcych parametrow silnika
(obcigzenia, predkosci obrotowej, temperatury). W kolejnych latach,
w celu utatwienia programowania i diagnostyki, producenci wprowa-
dzili cyfrowe ztagcze stuzgce do transmisji informacji ze sterownika
ECM do zewnetrznych przyrzgdéw programujgco-diagnostycznych.
Warstwa fizyczna tej transmisji byta modyfikacjg uwzgledniajgcg spe-
cyfike pojazdu znanego standardu szeregowego RS 232.

Wraz z wprowadzeniem systemu OBD Il, wobec wszystkich pro-
ducentéw pojazdow samochodowych, postawiono wymog decentra-
lizacji uktadu kontrolno-pomiarowego pojazdu, oraz zastosowania
szeregowej komunikacji cyfrowej, tgczgcej wiele niezaleznych ele-
mentéw i sterownikdw obstugujgcych poszczegolne uktady pojazdu.

W dokumencie SAE J1850 zdefiniowano nastepujgce rodzaje ko-
munikaciji:

« Komunikacja klasy A — system, dzieki ktéremu klasyczna wigzka
elektryczna pojazdu moze byC zastgpiona jedng linig transmisyj-
ng miedzy wieloma urzgdzeniami.

« Komunikacja klasy B — system umozliwiajgcy wymiane danych
cyfrowych pomiedzy sterownikami w sposob eliminujgcy nadmia-
rowos¢ czujnikow i innych elementéw.

+ Komunikacja klasy C — system umozliwiajgcy przesytanie danych
przez wspolng magistrale danych cyfrowych reprezentujgcych sy-
gnaty generowane w uktadach pracujgcych w czasie rzeczywistym.

+ Komunikacja klasy D — dodatkowy system do zastosowan multi-
medialnych.
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Wiasnosci funkcjonalne oraz elektryczne podstawowego przyrzg-
du diagnostycznego stuzgcego do odczytu i interpretacji informaciji
z pokfadowych systeméw diagnostycznych OBD Il okres$lajg doku-
menty SAE J1978 pt. ,OBD Il Scan Tool” oraz norma ISO 15031-4.

Potgczenie pomiedzy urzgdzeniem diagnostycznym, a systemem
OBD II, jest realizowane przy pomocy jednego z aktualnie obowigzu-
jacych protokotow:

+  PWM (Pulse With Modulation),

* VPW (Variable Pulse Width),

+ 1SO 9141-2,

«  KWP2000 (Keyword Protocol 2000),

« CAN 2.0 (ISO/DIS 15765, SAE J2480).

W tabeli 1.1. przedstawiono charakterystyczne wiasciwosci stan-
dardow transmisji w systemie OBD II.

Tabela 1.1. Wybrane wiasciwosci standardéw transmisji danych w OBD Il

PWM
(ISO 11519-4, SAE | 41,6 kb/s 2,4, 5,10, 16 Ford do 2003 roku
J1850)
VPW G hoktere
(ISO 11519-4, SAE | 10,4 kb/s 2,4,5,16 rysier, niex
modele marki To-
J1850)
yota oraz Lexus
ISO 9141-2 10,4 Kbls 4.5 715,16 Wiele europejskich
marek
KWP2000 od12kbls | 4,57, 16 X‘Q@k:‘jf:“e'?:ﬂ?czh'
(ISO 14230-3) do 10,4 kb/s | opcjonalnie 15 dow europey
i azjatyckich
CAN 2.0 (ISO/DIS Wiekszos$¢ pojaz-
15765, SAE J2480) | 90 1 Mb/s 4,5,6,14,16 déw po 2003 roku

Na szczegdlng uwage zastuguje system CAN opracowany przez
firme Bosch [16]. Zostat on uznany jako jeden z najbardziej udanych
standardéw komunikacji szeregowej o otwartej architekturze. War-
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stwa fizyczna oraz protokot transmisji zostaty uzgodnione na bazie
specyfikacji Boscha z dokumentami ISO 15765, natomiast aplikacje
diagnostyczne przejeto w catosci z systemu KWP 2000 (ISO 14230-3).
W ostatnich latach, w zwigzku z rosngcym zaufaniem do niezawod-
nosci systemu CAN, rozszerzono jego zastosowania motoryzacyjne
o szybkg (klasa CO — 1 Mb/s) oraz wolng (klasa B — 125 kb/s) komuni-
kacje miedzy sterownikami. Zatem system ten jest obecnie znacznie
szybszy niz pozostate systemy stosowane w pojazdach samochodo-
wych. Ponadto wedtug normy ISO 15765 system CAN zostat formal-
nie zaakceptowany przez ustawodawstwo unijne jako pigty dopusz-
czalny standard diagnostyki poktadowej EODB.

1.1.2. Ztacze diagnostyczne

W normach OBD wprowadzono standard czytnikdw informaciji
diagnostycznej, tzw. standardowe czytniki OBD Il i zdefiniowano za-
sady komunikacji zewnetrznego czytnika (Scan Tool) z siecig samo-
chodu przez 16-stykowe ztgcze DLC (rysunek 1.1). Wyglad gniazda
DLC przedstawiono na rysunku 1.2, a w tabeli 1.2 wykaz pinéw.

Rys. 1.1. Schemat podtgczenia testera diagnostycznego do ztgcza DLC
w pojezdzie [22]
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Pin | Opis
J1850 Bus+

Masa nadwozia

CAN High (J-2284)

ISO 9141/1ISO14230 Linia K
10 | J1850 Bus

14 | CAN Low (J-228)

15 | ISO 9141/1SO14230 Linia L

16 Zasilanie (+)

2
4
5 Masa sygnatowa
6
7

ARRRRRRE
1 A A A T A

Rys. 1.2. Ztgcze diagnostyczne Tabela 1.2. Wykaz pinéw w zigczu DLC
DLC [22]

Standardy SAE przewidujg nastepujace cechy charakterystyczne

potozenia ztgcza:

* potozenie w obszarze do 300 mm od $rodka pojazdu oraz moco-
wanie do tablicy rozdzielczej,

* tatwy dostep nie wymagajacy uzycia dodatkowych narzedzi,

« widocznosc¢ ponizej linii wzroku pasazerdw, zaréwno z przodu jak
i z tylu, niemniej musi by¢ tatwo identyfikowane przez pracowni-
kéw stacji obstugi.

1.1.3. Kody biedéw

Przez parametr diagnostyczny w normach SAE i ISO rozumie sie
kazdg wielkos¢ fizyczng charakteryzujacg stan ukfadu napedowego,
wartosci nastaw i sygnatéw sterujgcych, stan samego OBD Il oraz
dane identyfikujgce pojazd i oprogramowanie. Identyfikator parametru
PID jest liczbg kodujgcg heksalnie jeden bajt, jednoznacznie okreslajgc
rodzaj informacji diagnostycznej. Wprowadzenie systemu w okreslony
tryb diagnostyczny oznacza powiadomienie systemu poktadowego,
ktory parametr ma przesta¢ do systemu. Zapytanie ma dtugosc¢ jednej
ramki i zawiera numer trybu oraz PID zgdanego parametru.

Tryby o numerach od $01-$09 sg nazywane trybami podstawo-
wymi, natomiast powyzej $09 trybami rozszerzonymi. Biezgce war-

16
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tosci parametrow uktadu napedowego oraz informacje systemowe
mozna odczyta¢ za pomocg trybu $01, natomiast informacje doty-
czgce zamrozonej ramki w trybie $02.

Tryb $03 umozliwia odczytanie kodéw btedéw zarejestrowanych
przez sterownik pojazdu. Strukture przyktadowego kodu btedu przed-
stawiono na rysunku 1.3.

Lokalizacja uktadu

pojazdu
Typ kodu
P - uktad napedowy
B - nadwozie 0 - SAE
C - podwozie 1 - specyficzny dla
D - system komunikacyjny producenta

F—
P10]| 305
I

Lokalizacja podsystemu w przypadku uktadu
napedowego

Lokalizacja czesci lub
obwodu, charakterystyka
uszkodzenia

1 - uktad sterowania sktadem mieszanki
2 - uktad wtryskiwaczy

3 - wypadanie zaptonéw

4 - pomocnicze uktady kontroli emisji ) )
(EGFl)Q/AIR/CAT/EVAP)y ! W tym przykfadzie w piatym
5 - uktad biegu jatowego i wej$¢ pomocniczych cylindrze wypadaja zaptony
6 - system komputerowy i komunikacyjny
7/8 - przeniesienie napedu (skrzynka biegéw)

Rys. 1.3. Przyktadowy kod btedu [22]

Odczyt kodéw btedéw powinien przebiega¢ dwuetapowo. Naj-
pierw nalezy odczyta¢ w trybie $01 ile btedéw jest zarejestrowanych
w pamieci poszczegodlnych sterownikdéw, nastepnie wysta¢ zgdanie
obstugi trybu $03 do kazdego sterownika, zawierajgcego niezerowag
liczbe zarejestrowanych btedow.
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1.1.4. Ramka odczytywanej informacji

Po podtgczeniu testera diagnostycznego do systemu ODB Il na-
wigzana zostaje tgcznosc¢, w wyniku czego czytnik powinien pozyski-
wac i wyswietla¢ informacje diagnostyczne. Komunikacja ze sterow-
nikami jest obstugiwana jezeli realizujg one funkcje systemu OBD II.
Metoda polega na wystaniu zapytania przez tester oraz uzyskaniu
odpowiedzi z systemu poktadowej diagnostyki, innymi stowy naste-
puje wymiana ramek informacji.

W protokole ISO 1941-2 ramka skfada sie z 11 bajtéw (rysunek

1.4). Pierwsze trzy bajty tworzg nagtowek, gdzie:

« T - bajt okreslajgcy status ramki, typ, priorytet szybkosc¢ transmisji
lub adresowanie,

» TA-adres modutu urzgdzenia lub informacja o rodzaju informacji
(zapytanie lub odpowiedz),

» SA - adres fizyczny urzgdzenia wysytajgcego informacije.

T TA | SA | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 | ERR

Rys. 1.4. Posta¢ ogoélna ramki wymiany informaciji dla protokotu ISO 1941-2

Kolejne bajty #1 - #7 stanowig cigg danych. W zaleznos¢ od trybu

diagnostycznego ramka przyjmuje od 1 do 7 bajtéw, gdzie:

* #1 dotyczy trybu diagnostycznego, ktory jest aktualnie odczyty-
wany

* #2 - #7 majg przypisang wartos¢ w zaleznosci od trybu diagno-
stycznego.

Komunikacja przebiega w ten sposob, ze wszystkie sterowniki,
ktére odebraty zapytanie odsyfajg liste dostepnych PID-6w w danym
trybie diagnostycznym. Rysunek 1.5 ilustruje przyktad ramki zapyta-
nia w trybie $01, natomiast rysunek 1.6 przedstawia ramke przykta-
dowej odpowiedzi na zapytanie z rysunku 1.5.
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68 6A | F1 01 00 oy}

Adresowanie funkcjonalne J T\

Zadanie odpowiedzi od sterownika pojazdu Zapytanie o PID 0

Suma kontrolna

Fizyczny adres urzadzenia wysylajacego zadanie Zapytanie w trybie $01

Rys. 1.5. Ramka przyktadowego zapytania przez skaner OBD [22]

6B ‘ 41 | 41 | 00 ‘ 00 I 10 l 80 ‘ 00 ’ C5

8
re
Adres sterownika wysylijacego dane {

Rys. 1.6. Ramka przyktadowej odpowiedzi (sterownik skrzynki biegéw) [22]

Informacje odczytywane przez ztgcze diagnostyczne zakodowa-
ne sg szesnastkowo. Aby uzyskac, na przyktad predkos¢ obrotowg
silnika odczytang wartoscig szesnastkowg nalezy:

* przeliczy¢ odczytang wartos¢ szesnastkowg na decymalna,
+ wedle przyjetego dla okreslonego parametru przelicznika obli-
czy¢ wartosc¢ ostateczng danego parametru.

Obliczona warto$¢ ostateczna stanowi rzeczywistg wartos¢ od-
czytywanego parametru w jednostce przyjetej przez standardy SAE.

1.1.5. Monitorowanie ukladéw emisyjnych w pojezdzie

Zadania systemu OBD w nowoczesnych pojazdach najogdiniej

mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

* monitorowanie uktadow samochodu majgcych wptyw na emisje
toksycznych sktadnikow spalin,

+ ochrona podzespotdw, takich jak reaktor katalityczny czy czujnik
tlenu,
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zapisywanie informacji o ewentualnych uszkodzeniach monitoro-
wanych ukfadow,

zapisanie informacji o warunkach eksploatacji, w ktérych poja-
wiajg sie usterki,

informowanie kierowcy o usterkach, ktére powodujg przekrocze-
nie o 50% dopuszczalnej emisji,

przekazywanie informacji do zewnetrznych urzgdzen diagno-
stycznych.

Zakres funkcji jakie powinien spetnia¢ system OBD jest jedno-

znacznie okreslony przez ustawodawce. Norma europejska EOBD
nieznacznie rézni sie od amerykanskiej OBD II.

Wymagania jakie sg stawiane poktadowym systemom dia-

gnostycznym mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:

monitorowanie dziatania reaktoréw katalitycznych,
monitorowanie dziatania filtréw czgstek statych,
monitorowanie dziatania czujnikow tlenu,

monitorowanie wypadania zaptonow,

monitorowanie braku procesu spalania,

monitorowanie uktadu zasilania,

monitorowanie dziatania uktadu powietrza dodatkowego,
monitorowanie dziatania uktadu recyrkulacji spalin,
monitorowanie dziatania uktadu odprowadzania par paliwa,
monitorowanie uktadu chtodzenia silnika,

monitorowanie dziatania uktadu przestawiania faz rozrzadu,
zapisywanie warunkow pracy silnika,

sterowanie zaswieceniem lampki kontrolnej MIL,

obstuga standardowego ztgcza diagnostycznego,

ochrona przed nieuprawnionymi modyfikacjami systemu,
monitorowanie funkcji skrzynki przektadniowe;.

W celu efektywnej diagnostyki elementy emisyjne pojazdéw zo-

staty sklasyfikowane w kilku grupach. Elementy emisyjne zostaty
podzielone ze wzgledu na ryzyko emisyjne:

Grupa A. Elementy najwiekszego ryzyka emisyjnego
» proces spalania (detekcja wypadania zaptonéw)
* reaktor katalityczny
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* czujniki tlenu
» uktad odprowadzania par paliwa EVAP

2. Grupa B. Elementy sredniego ryzyka emisyjnego
» uktad recyrkulacji spalin EGR
» uktad dodatkowego (wtérnego) powietrza
» uktad sterowania sktadem mieszanki
» uktad przewietrzania skrzyni korbowej PCV

3. Grupa C. Elementy potencjalnego ryzyka emisyjnego

Do grupy elementow potencjalnego ryzyka emisyjnego zalicza-
my wszystkie inne elementy emisyjne nie ujete w grupie A oraz B
i obejmuje wszystkie czujniki oraz elementy pomiarowe i wykonaw-
cze uktadu napedowego.

1.1.6. W systemie OBD Il realizowane s nastepujace
testy diagnostyczne:

* sprawnosci elektrycznej elementow pomiarowych i wykonawczych,
* pasywne testy sprawnosci metrologicznej elementow pomiarowych,
« aktywne testy sprawnosci metrologicznej elementow pomiarowych,
* emisyjne elementéw i uktadow pojazdow,
» funkcjonalne elementéw wykonawczych.

Testy sprawnosci elektrycznej obejmujg sprawdzenie ciggtosci
obwodu pomiarowego, zwar¢ linii sygnatowej czujnika, lub zasilajgcej
element wykonawczy do masy pojazdu lub do napiecia zasilania. Za-
daniem testu sprawnosci elektrycznej jest tez porownanie napiecia
z czujnika ze zdefiniowanymi przez producenta granicami.

W przypadku testéw elementéw wykonawczych, dodatkowo jest
mierzony prad ptyngcy do elementu, ktdérego wartos¢ jest parametrem
diagnostycznym jego stanu technicznego. Wybrane testy sprawnosci
elektrycznej czujnikdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 1.7,
zas$ elementéw wykonawczych na rysunku 1.8.
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Rys. 1.7. Testy sprawnosci elektrycznej czujnikéw pomiarowych

Rys. 1.8. Testy sprawnosci elektrycznej elementéw wykonawczych

Kolejng grupg testow diagnostycznych realizowanych przez sys-
tem EOBD sg pasywne testy sprawnosci metrologicznej. Pasywny
test sprawnosci metrologicznej jest procedurg diagnostyczng pole-
gajacg na sprawdzeniu poprawnosci wskazan testowanego czujnika,
na podstawie poréwnania tych wskazan z tzw. obszarem wskazan
racjonalnych. Obszar wskazan racjonalnych jest obliczany na pod-
stawie innych wartosci fizycznych uktadu napedowego. Test funkcjo-
nalnosci odnosi sie do elementéw wykonawczych i polega na aktyw-
nym badaniu sprawnosci elementu za pomoca celowego pobudzania
go znanym sygnatem testujgcym, co przedstawiono na rysunku 1.9.
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Rys. 1.9. Pasywny test sprawnosci metrologicznej elementu pomiarowego

Przebieg aktywnego testu metrologicznego jest podobny do prze-
biegu testu funkcjonalnego. Jednak w jego przypadku element po-
miarowy jest badany przez wymuszenie znanych zmian, wielkosci
mierzonych za pomocg wptywajgcej na nie wielkosci sterujgcej, przy
zatozeniu ze element wykonawczy zmieniajgcy te wielkos¢ dziata po-
prawnie. Test taki pozwala miedzy innymi okresli¢ wtasciwosci dyna-
miczne czujnikéw.

1.1.7. Monitory diagnostyczne

Cechg charakterystyczng testéw emisyjnych jest wykorzystanie
przez nie nastepujgcego kryterium sprawnos$ci diagnozowanego ele-
mentu lub uktadu. Element lub uktad uwaza sie za uszkodzony, je-
zeli sam jeden powoduje zwiekszenie emisji HC, CO, NOx powyzej
zdefiniowanych normg progow. Zaréwno warto$¢ emisji jak i progi
sg wyrazone w g/km i mierzone za pomocg obowigzujgcego testu.
W przeciwnym razie element lub uktad uwaza sie za sprawny.

Oszacowanie tak zdefiniowanej sprawnosci emisyjnej wyma-
ga realizacji skomplikowanych procedur kontrolno — pomiarowych,
obliczeniowych i decyzyjnych. Stad tez testy emisyjne sg okreslane
w normie OBD terminem monitoréw diagnostycznych.

Monitor jest procedurg diagnostyczng odpowiedzialng za kontrole
i obserwacje przypisanych mu podzespotdéw. Kazdy modut (jednostka
sterujgca) pojazdu posiada wbudowang jedng lub wiecej takich pro-
cedur. Rozréznia sie dwie grupy monitorow: ciggte i nieciggte. Jed-
nym z parametrow mozliwym do odczytania z systemu OBDII/EOBD
jest aktualny stan (status) monitorow diagnostycznych.
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Mozliwe sg nastepujgce ustawienia monitorow:
* niedostepny — brak zainstalowanego monitora,
* gotowy — monitor zakonczyt dziatanie, nie wykryto usterek,
* niegotowy — monitor nie zakonczyt dziatania, lub wykryto usterki,
« aktywny — monitor w trakcie wykonywania sie¢ w danym cyklu
jezdnym,
* nieaktywny — monitor nie wykonuje sie w danym cyklu jezdnym.

Zakres dziatania gtéwnych monitoréw emisyjnych OBD II/EOBD
obejmuje kontrole sprawnosci reaktora katalitycznego, poprawnosci
procesu spalania (wypadania zaptonéw), uktadu odprowadzania par
paliwa (EVAP) i czujnikéw tlenu. Gtéwne monitory emisyjne stanowig
zestaw standardowy, ktory musi wchodzi¢ w sktad kazdego uktadu
OBD II, bez wzgledu na jego konfiguracje i szczeg6towe rozwigzania
konstrukcyjne silnika.

Monitor procesu spalania

Niesprawnosc silnika, polegajgca na braku spalania w poszcze-
golnych cylindrach, jest opisana potocznym polskim terminem jako
~wypadanie zaptondéw”. Brak zaptonu w jednym lub w kilku cylindrach
silnika moze by¢ spowodowany:

* brakiem iskry zaptonowej,

* za ubogg lub za bogatg mieszankg (poza granicg palnosci),
* za matym stopniem sprezania,

* lub inng przyczyna.

Niesprawnosc¢ ta prowadzi zawsze do zwiekszenia emisji z ukta-
du wylotowego i moze spowodowac nieodwracalne uszkodzenie re-
aktora katalitycznego w wyniku jego przegrzania. Monitor procesu
spalania, a w szczegolnosci identyfikacja wypadania zaptondw, jest
jedng z najwazniejszych procedur diagnostycznych systemu OBD II.

Metody wykrywania wypadania zaptonéw w systemach OBD

mozna dokonac¢ za pomoca:

* analizy chwilowej wartosci predkosci katowej watu silnika,

« analizy chwilowej wartosci cisnienia gazéw wylotowych silnika,

* pomiaru i analizy sygnatu jonizacji w komorze spalania,

* pomiaru i analizy momentu obrotowego,

* analizy sygnatéw optycznych zarejestrowanych w komorze spa-
lania silnika.
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Analiza chwilowej wartosci predkosci katowej watu silnika

Metoda ta jest jedng z najczesciej stosowanych obecnie do wy-
krywania wypadania zaptonow w produkowanych seryjnie silnikach.
Brak spalania mieszanki w jednym cyklu pracy silnika powoduje
zmniejszenie momentu obrotowego i zmniejszenie chwilowej warto-
Sci predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Wypadanie zapto-
now moze byC¢ wiec zarejestrowane przez pomiar zmian predkosci
katowej watu korbowego silnika, jak to pokazano na rysunku 1.10.

Rys. 1.10. Detekcja wypadania zaptondw na podstawie
zmian predko$ci katowej watu korbowego silnika [21]

Analiza chwilowej wartosci ciSnienia gazéw wylotowych silnika

Pulsacje cisnienia w uktadzie wylotowym silnika zalezg od procesu
spalania i wiasciwosci uktadu wylotowego. W przypadku wystgpienia
Zjawiska wypadania zaptonow ci$nienie gazéw wylotowych znaczgco
spada. Powodem tego jest brak procesu spalania i niskie cisnienie pa-
nujgce w cylindrze. W przypadku niespalenia mieszanki paliwowo —
powietrznej cisnienie w cylindrze jest okoto trzy — cztery razy mniejsze
niz w przypadku regularnego zaptonu i procesu spalania.

Cisnienie mierzy sie za pomocg przetwornika cisSnienia potgczo-
nego z kolektorem dolotowym za pomocg krotkiego elastycznego po-
tgczenia rurowego. Przebieg cisnienia w uktadzie wylotowym silnika
w przypadku braku zaptonu przedstawiono na rysunku 1.11.
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Rys. 1.11. Detekcja wypadania zaptonéw na podstawie
zmian cisnienia w uktadzie wylotowym silnika [26]

Reaktory katalityczne

Celem stosowania reaktoréw katalitycznych jest stworzenie ta-
kich warunkéw ich dziatania, aby zawarte w spalinach gazy toksyczne
CO, HC, NOx przereagowaty wzajemnie ze sobg tworzgc neutralne
dla ludzi i Srodowiska produkty. Produktem koncowym takich reakc;ji
sg CO,, H,0 oraz nietoksyczny azot atmosferyczny N,. Budowe oraz
zasade dziatania tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego przedsta-
wiono na rysunku 1.12.
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Rys. 1.12. Budowa i zasada dziatania tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego [21]

Monitor sprawnosci reaktora katalitycznego

Monitory sprawnosci reaktora katalitycznego stosowane w sys-
temach OBD Il wykorzystujg informacje zawarte w sygnatach gene-
rowanych przez dwa czujniki tlenu umieszczone w strumieniu gazoéw
wylotowych przed i za reaktorem katalitycznym.

Zasada dziatania tych procedur jest oparta na ocenie pojemno-
Sci tlenowej reaktora katalitycznego, wykonanej na podstawie analizy
sygnatéw AFR (Air-Fuel Ratio) z obu czujnikow. Pojemnos$¢ tleno-
wa jest podstawowym parametrem diagnostycznym swiadczgcym
0 sprawnosci reaktora katalitycznego.

Stosowane jest kilka metod oceny pojemnosci tlenowej reak-
tora katalitycznego. Do najwazniejszych i najczesciej stosowanych
nalezg:

* ocena wedtug Forda,
» ocena wedtug General Motors.

Wedtug metodyki Forda, pojemnosc tlenowa jest estymowana na
podstawie stosunku liczby przetgczen czujnika za reaktorem katali-
tycznym ZK do przetgczen czujnika przed reaktorem katalitycznym
PK. Zasada dziatania monitora sprawnosci reaktora katalitycznego
wg firmy Ford zostata przedstawiona na rysunku 1.13.
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Rys. 1.13. Estymacja pojemnosci tlenowej wedtug Forda [21]

Zasada pracy monitora sprawnosci reaktora katalitycznego we-
dtug firmy General Motors zostata przedstawiona na rysunku 1.14.
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Rys. 1.14. Estymacja pojemnosci tlenowej wedtug General Motors [21]

Monitorowanie czujnikéw tlenu w systemie OBD I/EOBD

Waznym czujnikiem pomiarowym w silniku spalinowym o zapto-
nie iskrowym i zaptonie samoczynnym jest czujnik tlenu w spalinach
nazywany powszechnie ,sondg lambda”.

Monitorowaniu dziatania podlega przede wszystkim czujnik tlenu
zamontowany przed reaktorem katalitycznym. Diagnozowanie czuj-
nika tlenu odbywa sie na zasadzie analizy uzyskanego przebiegu
sygnatu napieciowego. Naturalne procesy starzenia oraz uszkodze-
nie spowodowane na przykfad zastosowaniem paliwa zawierajgcego
zwigzki otowiu, prowadzi do specyficznych zmian w rejestrowanym
przebiegu sygnatu. Niewielkie zmiany nie wykraczajgce poza okre-
Slony zakres sg kompensowane przez sterownik.

Procedury diagnostyczne monitorujgce czujnik tlenu dziatajg
w sposob cykliczny. Warunkiem ich realizacji jest zachowanie mozli-
wie niezmiennych warunkow pracy silnika przez okres przynajmniej
20 sekund. Moze to by¢ na przyktad jazda ze statg predkoscig i statym
obcigzeniem. W tym czasie poddawany jest analizie sygnat z czuj-
nika tlenu. Oblicza sie jego czestotliwos¢ oraz czasy wystepowania
niskich i wysokich napiec.

Monitorowaniu dziatania podlega takze czujnik tlenu zamontowa-
ny za reaktorem katalitycznym. Test granicy regulacji czujnika tlenu
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za reaktorem katalitycznym przedstawiono na rysunku 1.15.

Rys. 1.15. Monitorowanie dziatania czujnika tlenu zamontowanego
za reaktorem katalitycznym

Test czasu reakcji czujnika tlenu za reaktorem katalitycznym
przedstawiono na rysunku 1.16.

Rys. 1.16. Test czasu reakcji czujnika tlenu za reaktorem katalitycznym
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Monitorowanie dziatania szerokozakresowego czujnika tlenu
przedstawiono na rysunku 1.17.

Rys. 1.17. Monitorowanie dziatania szerokozakresowego czujnika tlenu

Pokitadowe systemy diagnozowania nieszczelnosci

Zadaniem uktadu odprowadzania par paliwa (EVAP) jest zmniejsze-
nie emisji weglowodorow wynikajgcej z odparowania i ulatniania sie do
atmosfery lekkich frakcji paliwa znajdujgcego sie w zbiorniku. Uktad pali-
wowy silnika z systemem EVAP przedstawiono na rysunku 1.18.
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Rys. 1.18. Budowa uktadu paliwowego silnika z systemem EVAP [26]

Uktad paliwowy silnika

Filtr — pochtaniacz par paliwa

Czujnik tlenu w uktadzie regulacji sktadu mieszanki
Czujnik tlenu monitorujgcy — za reaktorem

Reaktor katalityczny

Dmuchawa uktadu powietrza dodatkowego

Zawor uktadu powietrza dodatkowego

Zawor sterujgcy przeptywem par paliwa

Sterownik silnika

Lampka kontrolna MIL

10. Ztacze diagnostyczne OBD

11. Dodatkowy zawor uktadu EVAP do diagnozowania nieszczelnosci
12. Czujnik cisnienia par paliwa w zbiorniku
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Istnieje kilka sposobdéw diagnozowania uktadu odprowadzania
par paliwa, ktore polegajg na:

+ Kontroli parametréw elektrycznych zaworu sterujgcego przepty-
wem par paliwa.

+ Analizie sygnatu otrzymywanego z czujnika tlenu zamontowanego
w uktadzie wylotowym silnika. Analiza polega na ocenie wptywu
trybu pracy pochtaniacza na sktad mieszanki spalanej przez silnik.

* Sprawdzaniu stopnia napetnienia pochtaniacza parami paliwa.
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Uktad recyrkulacji spalin EGR

Zadaniem ukfadu recyrkulacji spalin (EGR) jest dostarczanie cze-
Sci spalin z uktadu wylotowego silnika z powrotem do uktadu dolo-
towego silnika [4]. Powoduje to obnizenie maksymalnych wartosci
temperatur wystepujgcych podczas procesu spalania, a przez to ob-
nizenie emisji tlenkéw azotu (NOx).

Objetos¢ recyrkulowanych spalin zalezy od:

* masy lub objetosci powietrza zassanego przez silnik,

« temperatury cieczy chtodzgcej silnik,

» kata otwarcia przepustnicy,

* ciSnienia bezwzglednego panujgcego w kolektorze dolotowym
lub nadcisnienia spalin w uktadzie wylotowym.

Budowa silnika wraz z uktadem EGR zostata przedstawiona na
rysunku 1.19.

Rys. 1.19. Budowa silnika wraz z uktadem EGR [22]
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Objetos¢ recyrkulowanych spalin w stosunku do catej obje-
tosci doprowadzanego do silnika tadunku moze wynosic:
* wsilniku ZI - 15-25%
* w silniku ZS - 25-50%

Uktad recyrkulacji dziata wytgcznie po osiggnieciu przez silnik
wymaganej temperatury (ok. 80°C), gdy pracuje on w warunkach
ustalonych, w zakresie matych i srednich obcigzen.

Nie jest mozliwe dziatanie uktadu EGR na biegu jalowym, na-
wet po osiggnieciu przez silnik wymaganej temperatury oraz podczas
przyspieszania, pracy silnika pod wysokim obcigzeniem a takze pod-
czas hamowania silnikiem.

Otwarty w niewlasciwej chwili zawér EGR (np. wskutek zablo-
kowania) powoduije:
* niestabilng prace silnika
* wypadanie zaptonow
» zwiekszenie toksycznosci spalin
* problemy z uruchomieniem silnika

Test monitora EGR jest aktywowany tylko przy okreslonych
warunkach jezdnych. Podczas fazy hamowania silnikiem nastepuje
chwilowe otwarcie zaworu recyrkulacji spalin. Jezeli w jego nastep-
stwie wystgpi chwilowy wzrost wartosci cisnienia bezwzglednego
panujgcego w kolektorze dolotowym, jest to wskazdéwka, ze zawor
recyrkulacji jest szczelny oraz ze nastgpito jego otwarcie. Innym
sposobem sprawdzenia szczelnosci uktadu EGR jest zamontowanie
w zaworze czujnika temperatury spalin. Spaliny optywajg go po unie-
sieniu zaworu.

Uktad powietrza dodatkowego

Uktad powietrza dodatkowego jest wigczany przez jednostke ste-
rujgcg bezposrednio po rozruchu silnika i podczas jego nagrzewania.
Swieze powietrze ttoczone przez pompe dostarczane jest do uktadu
wylotowego silnika gdzie miesza sie z pozostatosciami paliwa w spa-
linach. Pod wptywem ciepta w uktadzie wylotowym nastepuje inten-
sywne utlenianie tlenku wegla CO i weglowodoréw HC, dzieki czemu
zmniejsza sie ich emisja. Zastosowanie uktadu powietrza dodatko-
wego, powoduje takze przyspieszenie nagrzewania sie reaktora ka-
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talitycznego do normalnej temperatury pracy. W niektérych uktadach
nastepuje wtrysk powietrza dodatkowego bezposrednio do reaktora
katalitycznego, przy rozruchu zimnego silnika.

Rys. 1.20. Budowa silnika wraz z uktadem powietrza dodatkowego [22]

Uktad dottaczania dodatkowego powietrza
Powietrze zasysane przez silnik

Wttaczanie dodatkowego powietrza

Zawor zwrotny

Sonda lambda

Konwerter katalityczny

Zawor odcinajgcy doptyw dodatkowego powietrza
Pompa dodatkowego powietrza

Powietrze atmosferyczne

©COENSOPR~WN =

Zadaniem monitora uktadu powietrza dodatkowego jest testowa-
nie elementéw wchodzgcych w jego sktad, pod wzgledem popraw-
nosci funkcjonalnej, mechanicznej i elektrycznej. Kontrolg objete jest
dziatanie pompy powietrza oraz zaworu. Warunki ktore muszg by¢
spetnione, aby uruchomi¢ monitorowanie uktadu zalezg od rodzaju
silnika i producenta.
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Procedura diagnostyczna polega na krotkotrwatym, celowym
wzbogaceniu sktadu mieszanki, a nastepnie uruchomieniu uktadu po-
wietrza dodatkowego. Jezeli uktad dziata prawidtowo i dostarcza do
spalin dodatkowe powietrze, to tlen w nim zawarty powoduje zmiane
sygnatu czujnika tlenu, zamontowanego przed reaktorem katalitycz-
nym. Przebieg procedury diagnostycznej polega zatem na rejestracji
sygnatu z czujnika tlenu. W przypadku, gdy sygnat wykracza poza
zakres wartosci prawidtowych, jest rozpoznawana usterka uktadu po-
wietrza dodatkowego.

Monitorowanie ukfadu paliwowego

Monitorowanie poszczegdlnych elementéw ukfadu paliwowego
ma na celu wykrycie ewentualnych usterek, ktére mogtyby zaburzy¢
proces regulacji skladu mieszanki, prowadzgc tym samym do zwiek-
szenia emisji spalin.

Usterki te moga polega¢ na uszkodzeniu:

» regulatora ci$nienia (nieprawidtowe cisnienie paliwa przed wtry-
skiwaczami)

» wiryskiwaczy (nieszczelnosg)

* pompy paliwa

W europejskim systemie EOBD nie przewidziano obowigzku
realizacji procedur diagnostycznych, majgcych na celu sprawdzenie
szczelnosci uktadu paliwowego. Wymagane jest jednak zastosowa-
nie rozwigzan zapobiegajgcych utracie korka zamykajgcego wlew
paliwa.

Wykrywanie nieszczelnosci uktadu paliwowego stosowane jest
w amerykanskim systemie diagnostyki OBD. Budowa silnika spa-
linowego wraz z gtdbwnymi komponentami do realizacji tego testu
przedstawiona zostata na rysunku 1.21. Procedura diagnostyczna
polega na zamknieciu dodatkowego, kontrolnego zaworu 11, pod-
czas gdy zawor sterujgcy przeptywem par paliwa 7 pozostaje otwarty.
Jesli w czasie pracy silnika w taki sposob wysteruje sie oba zawory to
w catym uktadzie paliwowym, tgcznie ze zbiornikiem paliwa wytworzy
sie takie samo podcisnienie jak w uktadzie dolotowym silnika. Nastep-
nie jest zamykany zawor sterujgcy przeptywem 7 i za pomocg czuj-
nika 12 mierzy sie przez pewien czas cisnienie w zbiorniku paliwa.
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Nieszczelnos¢ wynoszgca 0,5 mm traktowana jest jako usterka ukta-
du paliwowego.

12
11

Rys. 1.21. Budowa silnika oraz procedura wykrywania
nieszczelnosci uktadu paliwowego [26]

Uktad paliwowy silnika

Filtr — pochtaniacz par paliwa

Czujnik tlenu w ukfadzie regulacji sktadu mieszanki
Czujnik tlenu monitorujgcy — za reaktorem

Reaktor katalityczny

Dmuchawa ukfadu powietrza dodatkowego

Zawor ukfadu powietrza dodatkowego

Zawor sterujgcy przeptywem par paliwa

. Sterownik silnika

10. Lampka kontrolna MIL

11. Ztgcze diagnostyczne OBD

12. Dodatkowy zawor uktadu EVAP do diagnozowania nieszczelnosci
13. Czujnik cisnienia par paliwa w zbiorniku
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Adaptacja uktadu regulacji sktadu mieszanki

Wspobiczesne uktady zasilania zapewniajg automatyczne dosto-
sowanie ilosci wtryskiwanego paliwa do panujgcych warunkéw oto-
czenia i indywidualnych cech poszczegolnych egzemplarzy silnika.

Zaletg takich uktadéw jest mozliwos¢ adaptacji do warunkow
pracy, zmieniajgcych sie miedzy innymi ze wzgledu na postepujgce
zuzycie eksploatacyjne elementow silnika. Mechanizmy autoadapta-
cji umozliwiajg w catym zakresie predkosci i obcigzen silnika, takie
dostosowanie dawki paliwa, aby uzyska¢ pozgdany, mozliwie bliski
stechiometrycznemu, sktad mieszanki paliwowo-powietrznej.

Proces autoadaptacji tworzg dwa mechanizmy korekcji czasu
otwarcia wtryskiwaczy, skutki dziatania tych mechanizméw nakfadajg
sie na siebie, dajgc w rezultacie korekte czasu otwarcia wtryskiwacza.

Na mechanizmy korekcji wtrysku paliwa skladajq sie:
 STFT (Short Term Fuel Trim) — krotkookresowa korekcja dawko-
wania paliwa.
* LTFT (Long Term Fuel Trim) — dtugookresowa korekcja dawkowa-
nia paliwa.

Mechanizm korekty krotkookresowej polega na sledzeniu napie-
cia czujnika tlenu i wprowadzaniu takich zmian czasu otwarcia wtry-
skiwaczy, aby wspoétczynnik nadmiaru powietrza osiggnat wartos¢
A = 1. Dziatanie tego mechanizmu jest szczegdlnie istotne dla zapew-
nienia prawidtowej pracy silnika i uktadu oczyszczania spalin w wa-
runkach biegu jatowego i matych obcigzen.

Wspotczynnik korekty krotkookresowej jest wartoscig statg (do-
datnig lub ujemng), zawartg w pewnym z géry wyznaczonym zakre-
sie, 0 ktdrg wydtuza sie lub skraca czas otwarcia wtryskiwaczy.

Wspodtczynnik korekty krotkookresowej jest wyrazony w milise-
kundach, jego wartos¢ podczas pracy silnika zmienia sie nieustan-
nie, co przedstawiono na rysunku 1.22.
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Rys. 1.22. Korekta krotkookresowa wtrysku paliwa

Korekta dtugookresowa wtrysku paliwa, ma decydujgcy wptyw na
prace silnika w petnym zakresie predkosci obrotowych i obcigzen,
z wyjatkiem biegu jatowego. Wspétczynnik korekty dtugookresowe;
jest wielkoscig bezwymiarowg. Skorygowany czas otwarcia wtryski-
waczy oblicza sie jako iloczyn podstawowego czasu wynikajgcego
z mapy witrysku oraz wspofczynnika korekty dtugookresowej. War-
tos¢ korekty dlugookresowej zmienia sie znacznie wolniej niz w przy-
padku korekty krétkookresowej. Korekta dtugookresowa umozliwia
dostosowanie dawki wtryskiwanego paliwa do indywidualnych cech
kazdego egzemplarza silnika.

Producent pojazdu wyznacza dopuszczalny zakres warto$ci
wspotczynnikdw korekty. Granice tego zakresu sg tak dobrane, aby
zapewni¢ prawidtowy przebieg procesu adaptacji we wszystkich nor-
malnych warunkach pracy. Modyfikacja czasu otwarcia wtryskiwacza
w oparciu o korekcje krotko i dlugookresowe przedstawiono na ry-
sunku 1.23 oraz 1.24.
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Rys. 1.23. Zakres korekc;ji krotkookresowej wtrysku paliwa
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Rys. 1.24. Korekta dtugoterminowa wtrysku paliwa [21]
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Jezeli w wyniku dziatania procedury diagnostycznej OBD system
stwierdzi, ze osiggnieto dopuszczalny zakres korekcji dawkowania
paliwa, natomiast nie doprowadzito to do uzyskania mieszanki pali-
wowo-powietrznej o sktadzie stechiometrycznym, to rozpoznawana
jest usterka. Towarzyszy temu kod btedu z opisem ,Mieszanka zbyt
uboga” lub ,Mieszanka zbyt bogata”.

Wartosci wspotczynnikow korekty dtugookresowej sg zapisywa-
ne w pamieci sterownika silnika. Istnieje mozliwos¢ odczytania zapi-
sanych wartosci korekty za pomocg testera diagnostycznego.

Monitorowanie elektronicznego pedatu gazu

W najnowszych konstrukcjach silnikéw coraz czesciej zastepuje
sie mechaniczne potgczenie (za pomoca linki) pedatu przyspiesze-
nia z przepustnicg silnika, elektronicznym pedatem gazu (rysunek
1.25). Potozenie pedatu przyspieszenia jest rejestrowane za pomo-
cg czujnikdbw potencjometrycznych lub czujnikow Halla. Elementem
wykonawczym jest sitownik elektryczny, ktéry realizuje zgdany kat
otwarcia przepustnicy. Ze wzgledow bezpieczenstwa zawsze stosuje
sie podwojny uktad czujnikow pomiarowych.

Vg : 1

L
Modut
kontrolny
e

-y

Rys. 1.25. Schemat dziatania elektronicznego pedatu gazu [26]

W przypadku uszkodzenia sitownika sterujgcego katem otwar-
cia przepustnicy, jest realizowany program awaryjny, polegajgcy na
tym iz przepustnica samoczynnie otwiera sie o okreslony kat dzieki
wstepnemu napieciu sprezyny, co powoduje ze silnik pracuje z pod-
wyzszong predkoscig biegu jatowego.

W uktadzie z elektronicznym pedatem gazu realizowane sg nieza-
leznie od dziatania systemu OBD, autonomiczne procedury diagno-
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styczne, dzieki zastosowaniu dwoch niezaleznych czujnikdéw potoze-
nia pedatu. System diagnostyki poktadowej OBD moze przejmowac
informacje o usterkach wykrytych przez niezalezny od OBD system
diagnostyczny i w przypadku kiedy usterka powtérzy sie w dwoch
kolejnych cyklach jezdnych to system sygnalizuje uszkodzenie za-
palajgc lampke kontrolng MIL.

W przypadku wykrycia usterki o znaczeniu krytycznym np. uszko-
dzenie jednego z dwoch niezaleznych uktaddw rejestracji potozenia
pedatu przyspieszenia, uktad sterowania natychmiast przechodzi
w stan awaryjny.

Chwilowe potozenie pedatu przyspieszenia i przepustnicy sg pa-
rametrami dostepnymi do odczytu w pierwszym trybie pracy skanera
OBD |II.

Monitorowanie dziatania innych uktadéw oraz czujnikéw
Zrodtem wielu usterek w samochodzie osobowym jest tez insta-
lacja elektryczna. Rodzaje usterek jakie moga wystepowacé w in-
stalacji elektrycznej pojazdu mozna podzieli¢ na nastepujace
grupy:
* zmiana charakterystyki sygnatu wejsciowego lub wyjsciowego
wywotana np. zwiekszeniem rezystancji ztgczy,
* przebicie miedzy izolowanymi przewodami,
* przerwanie obwodu,
« zwarcie do masy.

Inne uktady podlegajace monitorowaniu przez uktad OBD:
* przeptywomierz powietrza,
» ciSnienie dotadowania,
* sygnat predkosci pojazdu,
* ukfad rozrzadu,
* czujniki potozenia pedatu hamulca i sprzegta.

1.1.8. Zlgcze OBD

Komunikacja diagnosty z systemem OBD pojazdu odbywa sie
za pomocg ztgcza diagnostycznego przedstawionego na rysunku
1.26. Na rysunku 1.27 przedstawiono sposéb wykorzystania pinow
w gniezdzie OBD.
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Rys. 1.26. Gniazdo diagnostyczne OBD [26]

Rys. 1.27. Opis pindéw gniazda diagnostycznego OBD Il / EOBD [26]

Sposob komunikacji diagnosty z systemem EOBD/OBD Il przed-
stawiono na rysunku 1.27. W komunikacji wykorzystywane sg rozne
interfejsy i skanery OBD oraz rézne sposoby transmisji danych (prze-
wodowe lub bezprzewodowe).
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Rys. 1.28. Sposob komunikacji diagnosty z systemem EOBD/OBD I

1.1.9. Lampka kontrolna MIL

Wykrycie niesprawnosci dziatania jednostki napedowej sygnali-
zowane jest kierowcy za pomocg znormalizowanej lampki informa-
cyjnej. Ma ona rézng interpretacje graficzng (patrz rysunek 1.29)
i jest ona nazywana zazwyczaj:

« MIL (Malfunction Indicator Light)
* CEL (Check Engine Lamp)
+ SES (Service Engine Soon)
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Rys. 1.29. Lampka wskazujgca uszkodzenie silnika

Lampka kontrolna MIL zaswieca sie Swiatlem ciggtym w przy-

padku gdy spetniony jest jeden z warunkéw:

wystgpita usterka jednego z elementdéw sterowania pracg silnika
i mechanizmu przeniesienia napedu,

jeden z elementow na skutek uszkodzenia powoduje zwigekszenie
emisji 0 15% lub generuje nieprawidtowy sygnat,

procesy starzenia sie reaktora katalitycznego powodujg zwigk-
szenie emisji HC ponad dopuszczalng wartosé,

dochodzi do wypadania zaptondw,

uktad odprowadzania par paliwa wykazuje nieszczelnos¢ lub jest
niedrozny,

praca silnika lub skrzyni przektadniowej jest sterowana progra-
mem awaryjnym,

Lampka kontrolna MIL swieci si¢ Swiattem pulsacyjnym:

w przypadku wykrycia usterek, ktére mogg prowadzi¢ do uszko-
dzenia reaktora,

w przypadku wykrycia wypadania zaptonow.
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Zaswieceniu lampki MIL towarzyszy obecnos¢ bteddw zapisa-
nych w pamieci Elektronicznej Jednostki Sterujgcej. Przyktadowy kod
btedu przedstawiono na rysunku 1.30. Opis kodéw btedéw genero-
wanych przez system OBD przedstawiono na rysunku 1.31.

Rys. 1.30. Przyktadowy kod btedu systemu OBD

Rys. 1.31. Opis kodéw btedéw generowanych przez system OBD

46



1. Systemy diagnostyki poktadowej OBD

System OBD zapamietuje rowniez podstawowe parametry pracy
silnika w chwili wykrycia uszkodzenia i wygenerowania odpowiada-
jacego mu kodu btedu. Zestaw tych parametrow jest nazywany ,za-
mrozong ramkg”.

Informacje zawarte w ramce zamrozonej obejmuja:

» obliczone obcigzenie silnika (moment obrotowy)

+ predkosc¢ obrotowg silnika

« wartos¢ wspotczynnikdw korekcji czasow otwarcia wtryskiwaczy
(korekcja sktadu mieszanki)

* CiSnienie paliwa

* predkos¢ pojazdu

« temperature cieczy chtodzgcej silnik

* cisnienie w kolektorze dolotowym

» wartos¢ uktadu regulacji sktadu mieszanki (sondy lambda)

» kod usterki, ktorej wykrycie spowodowato zapamietanie ramki
zamrozonej

Dalszy rozwéj systemu OBD

Rosngce wymagania stawiane poktadowym systemom diagno-
stycznym pod wzgledem ograniczenia emisji toksycznych skfadni-
kéw spalin, wymuszajg rozwoj tych systeméw. Kolejnym poktadowym
systemem diagnostycznym, ktéry ma by¢ rozszerzeniem OBD Il be-
dzie poktadowy system diagnostyczny OBD IIl. Nie sg jeszcze znane
wymagania normy OBD Ill. Giéwnym zatozeniem wprowadzenia tego
systemu jest skuteczna eliminacja uszkodzonych pojazdéw z ruchu
oraz znaczne utatwienie naprawy takiego pojazdu.

W systemie OBD Il przewiduje sie mozliwos¢ zdalnego powia-
damiania odpowiednich stuzb o wykryciu usterki w pojezdzie w przy-
padku kiedy kierowca nie usunat jej w okreslonym czasie. Pojazdy
w XXI wieku sg pojazdami Internetu Rzeczy i sg zdolne komuniko-
wac sie z kierowca, wiascicielem floty, Autoryzowanymi Stacjami Ob-
stugi oraz miedzy sobg. Sposoéb takiej komunikacji przedstawiono na
rysunku 1.32.
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Rys. 1.32. Dalszy rozw¢j systeméw OBD

1.1.10. OBD w pojazdach elektrycznych i hybrydowych

System diagnostyki OBD (ang. On-Board Diagnostic) ma za zada-
nie monitorowac dziatanie systemow poktadowych pojazdow. Wynika
to przede wszystkim z zapewnienia bezpieczenstwa ruchu pojazdu
a takze ograniczenia emisji spalin w pojazdach z silnikiem spalino-
wym. W pojazdach z silnikiem spalinowym system OBD sprawdzat
poprawne dziatanie uktadu wtryskowego silnika, sond lambda i kata-
lizatoréw. W pojazdach elektrycznych EV sprawdza dziatanie silnika
trakcyjnego oraz systemu baterii, monitorujgc ich wiasciwe dziatanie.
Niewtasciwe ich dziatanie moze réwniez prowadzi¢ do zwiekszonego
zuzycia energii przez pojazd elektryczny a przez to do zwiekszenia
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Wynika to z faktu, ze w Polsce,
a takze w innych krajach na swiecie, prad produkowany jest z wegla
w elektrowniach. System OBD komunikuje sie z zewnetrznym urza-
dzeniem diagnostycznym za pomocg gniazda OBD. Jego potozenie
jest rozne w réznych pojazdach. Na rysunkach 1.33 i 1.34 przedsta-
wiono umiejscowienie gniazda OBD w dwoch pojazdach elektrycz-
nych marki Renault.
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Rys. 1.33. Potozenie gniazda EOBD w Renault Twizy

Rys. 1.34. Potozenie gniazda EOBD w Renault Zoe

Ksztalt gniazda OBD wraz z opisem pinéw przedstawiono na ry-
sunku 1.36. Oprécz zasilania, mozemy na im zauwazy¢ 2 przewo-
dy transmisji CAN (CAN_H i CAN_L). Transmisja CAN jest obecnie
standardem do komunikacji pomiedzy najwazniejszymi komponenta-
mi pojazdu elektrycznego.
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Rys. 1.35. Gniazdo OBD pojazdu elektrycznego

1.1.11. Diagnostyka zdalna

W XXI wieku coraz czesciej diagnostyka moze odbywac¢ sie
w sposob zdalny. Jest to mozliwe dzieki coraz powszechniej sto-
sowanym metodom bezprzewodowej transmisji danych za pomocg
sieci komérkowych oraz rozwigzaniom chmurowym do gromadze-
nia i przetwarzania danych. Rozwigzanie takie przedstawiono na
rysunku 1.36.

Rys. 1.36. Diagnostyka zdalna pojazdow [46]
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Firma Launch Ltd. wprowadzita na rynek nowe rozwigzanie
technologiczne w zakresie diagnostyki samochodowych systemow
elektronicznych — interfejs diagnostyczny Golo [46]. Interfejs jest wy-
konany w postaci umieszczanej w ztgczu diagnostycznym pojazdu
wtyczki, ktéra komunikuje sie poprzez WiFi z telefonem obstugujgce-
go, wyposazonym w system Android lub iOS (rysunek 1.37). Dzieki
zainstalowanej w telefonie aplikacji Golo mozna odczytac i skasowac
kody usterek systemu EOBD zapisane w pamieci sterownika.

Rys. 1.37. Diagnostyka zdalna pojazdéw z wykorzystaniem interfejsu Golo [46]

Zaletg interfejsu Golo jest mozliwos¢ zdalnego (bez ograniczen
odlegtosci) diagnozowania pojazdu z uzyciem przyrzadu diagno-
stycznego firmy Launch X-431 PRO w petnym zakresie diagnozy
systemoéw elektronicznych. Interfejs Golo tgczy sie bezprzewodowo
z telefonem, a dalej z wykorzystaniem sieci internetowej z przyrzg-
dem X-431 PRO.

Rozbudowana wersja interfejsu Golo 3 z zainstalowang kartg SIM
wpieta w zfgcze diagnostyczne pojazdu umozliwia ponadto funkcje
zdalnego monitorowania pojazdu (przebiegu trasy, czasu i predkosci
jazdy oraz zuzycia paliwa) przy uzyciu telefonu z zainstalowang apli-
kacjg Golo (rysunek 1.38).
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Rys. 1.38. Monitoring floty pojazdéw z wykorzystaniem interfejsu Golo [46]

Kazdy warsztat posiadajgcy interfejs Golo obstugiwany moze byc¢
zdalnie przez diagnoste posiadajgcego tester X-431 PRO. Wiasciciel
pojazdu posiadajgcy interfejs Golo bedzie mogt poprzez odpowied-
nig aplikacje zainstalowang w telefonie odszuka¢ najblizszy w okolicy
warsztat zrzeszony w sieci Golo i zwrécic sie do niego o pomoc w zdal-
nym zdiagnozowaniu uszkodzenia pojazdu i w usunieciu usterki.

Firma Launch Polska sp. z 0.0. poszukuje warsztatow, ktore chcg
przystgpi¢ do globalnej sieci Golo. Otrzymajg one preferencyjne wa-
runki zakupu interfejséw oraz przyrzadu nadrzednego X-431 PRO.
Uczestnicy projektu Golo bedg mogli réwniez wymieniac i pozyski-
wac informacje techniczne na specjalnej platformie internetowej. Au-
tor zacheca wiascicieli i pracownikdw warsztatow samochodowych
do otwartosci i korzystania z takich okazji.
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1.2. Pytania testowe

=

=

Skrét OBD oznacza:

On-Board Diagnosis
On-Board Diagnostic
Only Board Diagnostic

Zadaniem systemu OBD jest:

Diagnostyka i monitoring systemow poktadowych odpowie-
dzialnych za emisje spalin i bezpieczenstwo

Diagnostyka i monitoring wszystkich systemow poktadowych
Diagnostyka i monitoring systemow poktadowych odpowie-
dzialnych za emisje spalin

System OBD | zostat rozwiniety przez:

Amerykanow
Europejczykow
Japonczykow

System EOBD obowigzuje obecnie w:

USA
Europie
Japonii

System EOBD zostal wprowadzony w Europie w:

90. XX wieku
2000 roku dla silnikéw benzynowych, 2003 dla Diesli
2016 roku

Tlenki azotu powstajg podczas spalania mieszanek:

Bogatych
Stechiometrycznych
Ubogich

Niespalone weglowodory powstaja podczas spalania mie-
szanek:

Bogatych
Stechiometrycznych
Ubogich
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10.

11.

12.

13.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Dwutlenek wegla powstaje:

Tylko podczas spalania mieszanek bogatych
Zawsze podczas spalania wegla
Tylko podczas spalania mieszanek bogatych

Trojfunkcyjny reaktor katalityczny w pojezdzie ma za za-
danie:

Dopala¢ HC i CO oraz redukowac¢ NOx
Dopala¢ PM i CO oraz redukowaé NOx
Dopala¢ HC i CO oraz redukowac sadze

Sonda lambda jest:

Czujnikiem catkowitego i zupetnego spalania
Czujnikiem tlenu w spalinach
Czujnikiem obecnosci niespalonego paliwa w spalinach

Konwerter katalityczny jest klasyfikowany jako uszkodzo-
ny, jezeli:

Swieci sie lampka MIL

przecietna warto$¢ wspotczynnika konwersji weglowodorow
(HC) zmniejszy sie w takim stopniu, ze ich emisja przekroczy
warto$¢ dopuszczalna w normie, ktdérej wymaganiom odpo-
wiada uktad diagnostyki poktadowej danego samochodu
Swieci sie kontrolka Check engine

Gniazdo diagnostyczne OBD jest montowane w pojaz-
dach:

Zawsze po lewej stronie kierownicy
Zawsze pod kierownicg
W réznych miejscach ale zawsze w obrebie zasiegu kierowcy

Dopuszczone standardy komunikacji z gniazdem OBD to:

KWP, PWM, CAN
ISO, DIN, CAN
ISO lub SAE

54



1. Systemy diagnostyki poktadowej OBD

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Najbardziej powszechnym interfejsem diagnostycznym
do komunikaciji z OBD jest:

RS-232
ELM 327
RS-485

Kody usterki zaczynajace sie literg B dotycza:

Nadwozia
Podwozia
Zespotu napedowego

Kody usterki zaczynajace si¢ literg P dotycza:

Nadwozia
Podwozia
Zespotu napedowego

Czy mozna dokona¢ skasowania kodu usterki za pomoca
interfejsu diagnostycznego ELM 3277

tak

nie

tylko zaawansowane i drogie testery diagnostyczne majg takg
funkcje

Do monitoréw bezwarunkowych systemu OBD (ciggtych)
zaliczamy:

Zapobieganie parowaniu paliwa
Wypadanie zaptonéw
Reaktor katalityczny

Do monitorow warunkowych systemu OBD (nieciagtych)
zaliczamy:

Wypadanie zaptonéw
Zasilanie paliwem
Reaktor katalityczny

Jednga z metod wykrywania zaptonoéw przez system OBD jest:

Analiza spalin za pomocg analizatora 5-sktadnikowego
Analiza chwilowej wartosci predkosci kgtowej watu silnika
Analiza wskazanh sondy lambda
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1.3. Cwiczenia wraz z instrukcja

1.3.1. Cwiczenie 1
Dokonaj potaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu w celu wyswietlenia aktualnych para-
metrow pracy silnika spalinowego.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzadzenie mobilne oraz je zainstaluj

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl i dokonaj poréwnania z dostepnymi wskaznikami
W pojezdzie wybranych aktualnych parametrow pracy silnika (np.
RPM)

1.3.2. Cwiczenie 2
Dokonaj potaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu w celu wyswietlenia i skasowania za-
pamietanych kodéw btedéw TDC.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD ze swiecacg
sie kontrolkg MIL

Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
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Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzadzenie mobilne oraz je zainstaluj

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z kodami btedéw TDC. Zapisz i dokonaj iden-
tyfikacji kodu btedu. Skasuj btgd i sprawdz czy nie pojawia sie od
razu ponownie.

Dokonaj diagnozy mozliwego uszkodzenia na podstawie odczy-
tanego kodu btedu DTC

1.3.3. Cwiczenie 3
Dokonaj potaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu w celu zapisania w pamieci komputera
parametrow pracy silnika i pojazdu podczas wykonania krétkiej
jazdy w warunkach miejskich.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD ze swiecacg
sie kontrolkg MIL

Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzadzenie mobilne oraz je zainstaluj

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z wyborem parametrow do archiwizacji w pa-
mieci komputera. Wybierz przynajmniej 5 parametrow.

Dokonaj kroétkiej jazdy w warunkach miejskich.

Wykonaj wykresy przebiegu w czasie zarchiwizowanych parame-
trow pracy silnika i pojazdu.
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1.3.4. Cwiczenie 4
Dokonaj potaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu w celu zapisania w pamieci komputera
parametrow pracy silnika i pojazdu oraz parametrow GPS pod-
czas wykonania kroétkiej jazdy w warunkach miejskich i poza-
miejskich.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD ze swiecacg
sie kontrolkg MIL

Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikaciji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzadzenie mobilne oraz je zainstaluj

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z wyborem parametréw jazdy do archiwiza-
cji w pamieci komputera. Wybierz przynajmniej 5 parametrow.
Wigcz zapis lokalizacji pojazdu na podstawie danych GPS.
Dokonaj krotkiej jazdy w warunkach mieszanych (miejskich i po-
zamiejskich).

Wykonaj wykresy przebiegu w czasie zarchiwizowanych parame-
trow pracy silnika i pojazdu.

Wyswietl na mapie przebieg trasy pojazdu na podstawie zarchi-
wizowanych danych GPS.
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1.3.5. Cwiczenie 5
Dokonaj podtaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu w celu wyswietlenia i skasowania za-

pamietanych kodéw btedéw TDC wraz z analizg “zamrozonej

ramki.
Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD ze $wiecaca
sie kontrolkg MIL

« Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzadzenie mobilne oraz je zainstaluj

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

+  Wyswietl zakladke z kodami btedéw TDC. Zapisz i dokonaj iden-
tyfikacji kodu btedu.

» Sprawdz ‘zamrozong ramke’ i dokonaj jej archiwizacji.

» Skasuj btgd i sprawdz czy nie pojawia sie od razu ponownie.

+ Dokonaj diagnozy mozliwego uszkodzenia na podstawie odczy-
tanego kodu btedu DTC oraz parametréow zapisanych w ‘zamro-
zonej ramce’.
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2. Diagnostyka pojazdow z wykorzystaniem hamowni podwoziowej

2.1. Teoria dziatania hamowni podwoziowych

2.1.1. Budowa i zastosowanie hamowni podwoziowych

W dzisiejszych czasach mozemy zauwazyC coraz wiecej warsz-
tatéw oferujgcych ustugi realizowane za pomocg hamowni podwo-
ziowych. Zaktady zajmujgce sie poprawianiem osiggow silnikow
spalinowych, poprzez chip-tuning lub instalacje ,power-boxéw”, co-
raz czesciej chwalg sie posiadaniem nowoczesnych hamowni. In-
stalatorzy systemow zasilania gazem LPG badz CNG wykorzystujg
hamownie do precyzyjnej kalibracji systemow zasilania gazem po-
jazddéw. Zaktady mechaniczne wykorzystujg hamownie podwoziowe
aby w kontrolowanych warunkach mozna byto dokona¢ diagnostyki
pojazdu w symulowanym cyklu drogowym. Czy mozna sobie wyobra-
zi¢ w dzisiejszych czasach profesjonalny zaktad budujgcy pojazdy
do sportéw motorowych bez hamowni? Czy to wyscigi na ¢wier¢ mili,
czy samochody rajdowe, czy pojazdy przygotowane do zawodow
w drifcie muszg by¢ przygotowywane na hamowni. W dzisiejszych
czasach kazdy profesjonalnie przygotowany samochdd sportowy
przechodzi takie badania.

Hamownie podwoziowe stopniowo zyskujg coraz wiekszg po-
pularnosé. Sg uniwersalnym i bardzo przydatnym narzedziem dla
praktycznie kazdego warsztatu. Na dodatek ich cena maleje, pojawia-
ja sie tez nowe opcje finansowania (takie jak dofinansowanie z Unii
Europejskiej czy mozliwos¢ leasingu producenckiego) co pozwala na
ich uzytkowanie coraz wiekszej grupie docelowej. Dlatego temat ten
jest dzisiaj bardziej aktualny niz kiedykolwiek.

Niniejszy rozdziat ma na celu opisanie celu badan hamownianych,
budowe hamowni podwoziowych a takze przedstawi¢ przebieg takiego
badania oraz wyttumaczy¢ sposéb odczytywania ich wynikow.

Badania hamowniane silnikow spalinowych pozwalajg spraw-
dzi¢ parametry silnika — takie jak moment obrotowy czy moc, przy
danej predkosci obrotowej silnika. Niektére modele mierzg tez stosu-
nek masowy mieszanki paliwowo-powietrznej (AFR), ciSnienie dota-
dowania turbosprezarki bgdz kompresora oraz umozliwiajg badanie
analityczne spalin za pomocg dodatkowych czujnikow [15]. Wiele
dodatkowych czujnikéw, czy tez skaner diagnostyczny podtgczony
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do gniazda OBD, pozwalajg na jednoczesne sprawdzenie dziatania
dodatkowych systeméw np. systemu zmiennych faz rozrzgdu, sys-
tem zmiennego czasu otwarcia zawordéw, kata wyprzedzenia zapto-
nu, adaptacje mapy czasow wtrysku wzgledem odczytow z sondy
lambda oraz wiele innych. Jak wida¢c mnogos¢ mozliwosci badan na
hamowni pozwala na dogtebne zdiagnozowanie stanu silnika oraz
komponentow mu towarzyszgcych, dajgc szeroki wachlarz mozliwo-
Sci dla réznych przedsiebiorstw.

Poréwnujgc stan wzorcowy (czesto podany przez producenta
samochodu badz przez producenta hamowni) do stanu faktycznego
auta, mozna wywnioskowac¢ o stopniu zuzycia danego zespotu na-
pedowego samochodu. Pozwala to na odpowiednig diagnostyke jed-
nostki napedowej co jest bardzo przydatne w celu naprawy pojazdu.

Badania na hamowni podwoziowej pozwalajg takze na modyfika-
cje niektérych parametrow (na przyktad op6znienie zaptonu czy edycje
mapy czasu otwarcia wtryskiwaczy paliwowych) celem uzyskania
wyzszej wydajnosci termicznej silnika, bgdz dostosowanie komputera
sterujgcego do wprowadzonych modyfikacji (takich jak zmiana turbo-
sprezarki czy zmodyfikowanie ukfadu dolotowego w przypadku samo-
choddéw wolnossgcych). Woéwczas badania takie pozwalajg na symu-
lacje warunkdéw drogowych przy ograniczeniu losowosci zmiennych,
takich jak temperatura powietrza, niewystarczajgca powtarzalnos¢
cyklow jazdy czy rodzaj i opory nawierzchni. Dzieki tym zaletom rola
hamowni podwoziowych jest nieoceniona w sportach motorowych,
gdzie kazda zmiana w uktadzie napedowym samochodu powinna by¢
uwzgledniona w celu zwiekszenia osiggéw finalnych.

Hamownie sg tez coraz czesciej uzywane w zaktadach montujg-
cych instalacje zasilania silnika gazem ciektym (LPG) bgdz instalacje
zasilania sprezonym gazem ziemnym (CNG) [17]. Pozwalajg one na
kalibracje systemu w ten sposéb, aby uzyska¢ odpowiedni wspot-
czynnik nadmiaru powietrza A. Dzieki temu spalanie jest najbardziej
efektywne, ekonomiczne, bezpieczne dla komponentéw silnika oraz
cechuje sie niskg emisjg toksycznych spalin do atmosfery. Z tego
wzgledu profesjonalne zaktady montazu gazu dokonujg zakupu ha-
mowni silnikowych.

Stopniowo coraz wiecej takze osrodkéw badawczych decyduje
sie na zakup takiego urzgdzenia [14]. Czy sg to osrodki usprawnia-
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jace konstrukcje pojazdow, w celu badan innowacyjnych rozwigzan,
czy niezalezne osrodki badajgce specyfikacje samochodu (takie jak
Srednie spalanie, moc czy moment pojazdu) dla przysztych konsu-
mentow, badania na hamowni sg zazwyczaj podstawg do przedsta-
wienia waznego dokumentu potwierdzajgcego bgdz obalajgcego po-
stawione tezy. Dzieki nim mozemy tez sie dowiedzie¢ czy deklarowane
przez producenta srednie zuzycie paliwa w cyklu miejskim wynoszgce
10 litrow na 100 km dla trzylitrowego, turbodotadowanego silnika ben-
zynowego mozliwe jest do uzyskania w rzeczywistych warunkach.

Jak wida¢ badania na hamowni sg dzis nieodtgczng czescig prze-
mystu motoryzacyjnego, niezastgpionym narzedziem, spotykanym
w coraz to wiekszej ilosci miejsc. Rola tych urzgdzen jest rézna. Po-
czgwszy od narzedzia mechanika, po wykrywacz ktamstw producen-
tow. Dlatego tak istotne jest zrozumienie zasady dziatania hamowni,
co takie urzadzenie potrafi zmierzy¢ i jakie informacje jesteSmy w sta-
nie dzieki niemu otrzymac [3].

Hamownie jednoosiowe

Hamownie jednoosiowe to urzgdzenia mierzgce moment obro-
towy tylko na jednej osi pojazdu. Pozwalajg one na badania tylko
i wytgcznie pojazddw przednionapedowych oraz tylnonapedowych.
Pomiar momentu w samochodach z napedem na dwie osie jest tak-
ze mozliwy. Najczesciej jednak wymaga to ingerencji w uktad nape-
dowy badz ingerencji w uktad elektryczny pojazdu. Na przyktad dla
samochoddw wyposazonych w system Haldex zazwyczaj konieczne
jest odpiecie wtyczki zasilania zaworu hydraulicznego sterujgcego
sprzegtem dotgczajgcym naped na drugg os, natomiast w wypadku
samochoddw z napedem zatgczanym mechanicznie konieczne jest
najczesciej odtgczenie watu napedowego prowadzgcego do tylnego
mechanizmu réznicowego.

Czasami jednak badanie samochodéw z napedem na dwie osie
na hamowni jednoosiowej przysparza wiele problemow. Przy odta-
czonym napedzie drugiej osi system kontroli trakcji, w zaleznosci od
konstrukciji, potrafi ograniczy¢ moment obrotowy silnika bgdz akty-
wowac hamulce w celu unikniecia uslizgu két. Przektada sie to na
zanizony wynik pomiaru. Problem mozna obejs¢ odtgczajgc zupetnie
modut ABS. Powoduje to jednak powstanie kodow btedéw w jedno-
stce sterowania silnikiem, ktorych usuniecie wymaga dodatkowych
czynnosci serwisowych.
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Wyglad hamowni jednoosiowej przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Hamownia najazdowa jednoosiowa firmy Maha

Hamownie dwuosiowe

Hamownie dwuosiowe pozwalajg na badania samochodéw za-
réwno z napedem na jedng, jak i na dwie osie. Przyktad takiej hamow-
ni przedstawiono na rysunku 2.2. W$rdd tych konstrukcji zazwyczaj
mozemy wyrozni¢ twa typy hamowni — z synchronizacjg predkosci
obrotowej obu osi, bgdz bez niej.

Rys. 2.2. Hamownia najazdowa dwuosiowa firmy Maha
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Synchronizacja ma za zadanie wyréwnywac predkosci obrotowe
przednich i tylnych rolek dla zapewnienia realistycznych warunkow
drogowych dla samochodu w celu unikniecia pojawienia sie kodow
bteddw wynikajgcych z dtugotrwatej réznicy w odczytach czujnikow
systemu kontroli trakcji. Pozwala to na petny i doktadny pomiar para-
metréw silnika bez ryzyka wprowadzenia go w tryb awaryjny, co naj-
czesciej powoduje obnizenie jego mocy przez elektroniczng jednostke
sterujgca. To daje zas niepetny oraz niewiarygodny wynik pomiaréw.

Synchronizacja osi, o ile jest na wyposazeniu hamowni, jest za-
implementowana na rézne sposoby. Hamownie firmy V-Tech czy Mu-
stang Dynos sg na przyktad wyposazone w naped pasowy tgczg-
cy obie rolki hamowni. Takie mechaniczne potgczenie cechuje sie
doktadnym wyréwnaniem predkosci obrotowej, co przektada sie na
mniejsze ryzyko wystgpienia btedu systemu kontroli trakcji.

Konstrukcje producentow takich jak Maha sg wyposazone w silni-
ki elektryczne, majgce za zadanie nadanie predkosci obrotowej dru-
giemu zestawowi rolek. Niestety przy wyzszej predkosci obrotowej
badz przez wyzszy moment obrotowy rotujgcej masy rolki, silniki te
nie sg w stanie zniwelowac roznicy predkosci dwdch osi w przypadku
samochoddw sportowych czy wyczynowych o duzej mocy silnika.

Czasami produkty firmy Maha cechujg sie synchronizacjg rolek
za pomocg przektadni hydrokinetycznych. Ta jednak cechuje sie nie-
liniowymi stratami energii oleju napedowego. Majg na to wptyw: tem-
peratura oleju, sSrednica przewodow hydraulicznych, zjawisko kawita-
cji oleju a takze czesto niedoktadne pomiary wiskotycznosci uzytego
w przektadni oleju hydraulicznego. Przez naktadanie sie niepewnosci
pomiarowych tych czynnikow, wyznaczenie parametru straty energii
w takim rozwigzaniu jest czesto wysoce niedoktadne. Wptywa to na
zwiekszenie btedu pomiarowego przy badaniach silnika.

Hamownie bezwtadnosciowe (inercyjne)

W hamowniach bezwfadnosciowych, zwanych tez inercyjnymi,
obcigzenie silnika jest realizowane przede wszystkim za pomocag
masy rolek. Dodatkowe obcigzenie pochodzi jeszcze od oporow to-
czenia kot na rolkach a takze od oporéw mechanizmu napedowego.

Pomiar taki polega na rozpedzeniu rolek hamowni za pomocg silni-
ka. Podczas rozpedzania mierzony jest moment i moc uktadu napedo-
wego. Nastepnie wystepuje wysprzeglenie uktadu napedowego i swo-
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bodne wyhamowanie rolek w celu zmierzenia mocy i momentu strat.

Po zsumowaniu tych wartosci otrzymuje sie moc i moment silnika.
Zaletami takiego rozwigzania sa:

* Dokfadnos¢ pomiaru — poniewaz tensometr hamulca oraz ograni-
czenia sterowalnosci hamulca i jego termika pogarszajg dokfad-
nos¢ przy pomiarze obcigzeniowym.

*  Wieksze bezpieczenstwo silnika, gdyz sam silnik jest obcigzany
przez krotszy czas.

« Brak wymagania kosztownych uktadow chtodzenia auta, gdyz
krotsze obcigzenie silnika zapobiega nadmiernej kumulacji ciepta
w komorze silnika.

Hamownie elektrowirowe

Hamownie elektrowirowe posiadajg jeden lub wiecej silnikow
elektrowirowych. Majg one za zadanie generowa¢ moment przeciw-
stawny do momentu napedowego wytwarzanego przez kota nape-
dowe pojazdu. Hamulce elektrowirowe mogg rowniez napedzac rolki
a przez nie kota pojazdu stojgcego na rolkach. Widok hamulca elek-
trowirowego w hamowni firmy Maha przedstawiono na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Hamulec elektrowirowy w hamowni firmy Maha

66



2. Diagnostyka pojazdow z wykorzystaniem hamowni podwoziowej

2.1.2. Pomiar mocy i momentu silnika na hamowni
podwoziowej

Pomiar mocy i momentu silnika na hamowni podwoziowej naste-
puje przy optymalnych warunkach pracy silnika. To znaczy przy od-
powiedniej temperaturze oleju oraz cieczy chtodzgcej. Oznacza to,
ze przed rozpoczeciem badan nalezy pozwoli¢ silnikowi pracowac
przez kilkadziesigt minut w celu osiggniecia nominalnej temperatury
pracy. Pozwoli to na uzyskanie odpowiednich pasowan i luzow a tak-
ze gwarantuje odpowiednie smarowanie elementow ruchomych sil-
nika takich jak pierscienie ttoka, panewki silnika czy sworznie ttoka.
Obniza to tez ryzyko uszkodzenia gtowicy silnika. Dzieki rownomier-
nemu rozgrzaniu gtowicy nie nastepujg naprezenia zwigzane z roz-
nicg temperatur co niweluje mozliwos$¢ permanentnego zdeformowa-
nia ptaszczyzny odpowiadajgcej za uszczelnienie komory spalania,
powodujgc spadek cisnienia sprezania, co wigze sie z jego uszko-
dzeniem i kwalifikuje go do remontu.

Nastepnie pojazd jest wprowadzany na urzgdzenie badawcze
tak, aby napedzane osie staty na rolkach hamowni. Jesli jest to ha-
mownia jednoosiowa, a badany jest pojazdem z napedem na cztery
kota, wykonywane zostajg czynnosci konieczne do odtgczenia dru-
giej osi, tak jak opisane to zostato wczesniej.

Potem podnoszone sg rolki hamowni w ten sposob, aby spoczety
na nich kota samochodu. Wykorzystywane do tego sg uktady pneu-
matyczne bgdz hydrauliczne, sterowane za pomocg komputera, bgdz
za pomocg standardowego zaworu sterowanego manualnie.

Kolejng wykonywang czynnoscig jest utwierdzenie pojazdu w ten
Sposob, aby nie poruszat sie wzgledem urzgdzenia pomiarowego
podczas badania. Jest to konieczne ze wzgledu na bezpieczenstwo
a takze na miarodajnos¢ badania. Ruch samochodu jest zazwyczaj
ograniczany pasami przytwierdzajgcymi go do konstrukcji otaczajgcej
hamownie. Dodatkowo, aby zachowac statg trakcje kot pojazdu z rolka-
mi hamowni, wykorzystuje sie pasy tgczgce podwozie pojazdu z pod-
tozem hamowni. Ma to na celu przytozenie sity dociskajgcej pojazd
do podtoza, ktéra pozwala na zwiekszenie sity tarcia pomiedzy kotem
a rolkami. Zmniejsza sie w ten sposéb ryzyko poslizgu két. Poslizg kot
jest zjawiskiem niepozgdanym, gdyz powoduje otrzymanie niepopraw-
nych wynikéw badan. W trakcie poslizgu nie caty moment obrotowy
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silnika jest przekazany na urzgdzenie pomiarowe. Powoduje ponad-
to aktywacje systemu kontroli trakcji, ktora jeszcze bardziej zwieksza
btgd pomiarowy, czynigc niejednokrotnie badanie bezuzytecznym.
Nastepnie, opcjonalnie po podtgczeniu komputera diagnostycz-
nego, wykonywanych jest kilka przejazdéw prébnych bez maksymal-
nego obcigzania silnika. Majg one na celu upewnienie sie czy za-
chowane sg wszystkie srodki bezpieczenstwa, a takze sprawdzenie
poprawnosci dziatania silnika i uktadow mu towarzyszacych.

Przyktad pomiaru i porownania osiggow silnika na hamowni

Wykorzystywana w przedmiotowych badaniach hamownia pod-
woziowa firmy Maha byta typem dwuosiowej hamowni podwoziowej
z hamulcami elektrowirowymi na dwoch osiach. Hamownia znajduje
sie na Uniwersytecie w Zylinie na Stowacji. Hamulce elektrowirowe
sg zdolne nie tylko hamowac ale takze napedzac obydwie osie. Wy-
glad hamowni przedstawiono na rysunku 2.4. Jest to jeden z najnow-
szych i najbardziej zaawansowanych produktéw tej niemieckiej firmy.
Po najezdzie na rolki pojazd zostat przymocowany do podtogi za po-
mocg stalowych lin i paséw mocujgcych. Podczas jazdy na hamowni
w badanym pojezdzie musi by¢ zdezaktywowany system ABS i ASR.
Robi sie to za pomocg wyjecia bezpiecznika odpowiedzialnego za te
systemy. Alternatywg jest napedzenie tylnej osi za pomocg hamulca
elektrowirowego do tej samej predkosci co 0s przednia - napedzana.

Rys. 2.4. Hamownia dwuosiowa firmy Maha

68



2. Diagnostyka pojazdow z wykorzystaniem hamowni podwoziowej

Badanym pojazdem byt Renault Megane IV wyprodukowany
w 2017 roku z silnikiem 1,6 SCe o0 mocy 115 KM. Pojazd wyproduko-
wany w tym roku musi spetniaé normy emisji spalin Euro 6. Okazuje
sie, ze pojazd posiada silnik z wtryskiem posrednim benzyny do ko-
lektora dolotowego. Czyli nie tylko silniki benzynowe z bezposrednim
wtryskiem benzyny sg w stanie spetniaC¢ najnowsze i najsurowsze
normy obowigzujgce w Europie. Dzieki zasilaniu wtryskiem posred-
nim benzyny do kolektora dolotowego pojazd mogt bez problemu zo-
sta¢ przekonwertowany na zasilanie LPG. Pojazd przejechat 26 000
km na benzynie i wtasciciel zdecydowat sie na jego konwersje na
LPG w celu obnizenia kosztéw eksploatacji. Po konwersji pojazd po-
konat juz prawie 40 000 km na zasilaniu LPG.

Po zamocowaniu pojazdu na hamowni konieczne jest ustawienie
przed pojazdem wentylatora chtodzgcego, jak to przedstawiono na
rysunku 2.6. Wymusza on duzy strumien powietrza przeptywajgcy
przez chtodnice silnika zastepujgcy strumien powietrza przeptywa-
jacy podczas normalnej jazdy. Strumien powietrza wytwarzany za
pomocg wentylatora poktadowego pojazdu jest za maty, zwtaszcza
podczas jazdy z duzym obcigzeniem.

Rys. 2.5. Pojazd Renault Megane na hamowni podwoziowej
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Po nagrzaniu silnika do nominalnej temperatury pracy, przepro-
wadzono badania osiggéw podczas zasilania benzyng oraz na LPG
i otrzymano nastepujgce wyniki:

* Moc fabryczna na benzynie - 84 kW
* Moc zmierzona na benzynie - 85 kW
* Moc zmierzona na LPG - 80 kW

Doktadny przebieg charakterystyki mocy i momentu obrotowego
silnika przedstawiono na rysunku 2.6. Wida¢ na nich, ze osiggi na
LPG sg odrobine nizsze niz na oryginalnym zasilaniu benzynowym.
Zazwyczaj roznica ta nie jest wieksza niz 5% i kierujgcy nawet nie
jest w stanie odczu¢ mniejszej mocy.

Rys. 2.6. Wykres hamowniany mocy i momentu silnika

2.1.3. Emisyjne testy jezdne na hamowni podwoziowej

Hamownie podwoziowe sg bardzo uzytecznymi urzgdzeniami,
z wykorzystaniem ktorych mozliwe jest przeprowadzenie wielu ba-
dan majgcych na celu okreslenie sprawnosci silnika, catego uktadu
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napedowego a takze emisji spalin. Mozna na nich dokona¢ pomia-
ru mocy i momentu silnika a nastepnie poréwnac je z wartosciami
fabrycznymi lub miedzy sobg. Hamownie stuzg takze do odwzoro-
wywania warunkéw jazdy na drodze, w czasie ich przeprowadzania
w spokojnych warunkach laboratoryjnych. Takie badania obejmujg
realizacje standaryzowanych cykli jezdnych, podczas ktérych mozna
dokonywac i porownywac¢ miedzy sobg dane dotyczgce emisji spalin
oraz zuzycia paliwa. Przeprowadzanie takich badan wynika z regula-
cji na poziomie Europy jak i catego swiata. Zaliczamy do nich przede
wszystkich Regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej przy Or-
ganizacji Narodow Zjednoczonych tzw. Regulaminy EKG ONZ.

Przedstawione w przedmiotowym rozdziale badania, zostaty wy-
konane przez autora i stanowity badania prehomologacyjne, dzieki
ktérym mozliwe byto uzyskanie homologacji i wprowadzenie na ry-
nek innowacyjnych i ekologicznych systemdéw sekwencyjnego wiry-
sku gazu LPG do najnowszych pojazdoéw Euro 4, 5 i 6. Hamownie
podwoziowe zostaty wykorzystywane zaréwno podczas badan pre-
homologacyjnych jak i oficjalnych badan homologacyjnych, przepro-
wadzanych w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie.

Celem badan prehomologacyjnych jest zatem przygotowanie po-
jazdéw macierzystych do wtasciwych badan homologacyjnych zgod-
nych z Regulaminem 115 EKG ONZ [25]. Wedtug tego regulaminu
kazda rodzina pojazdow musi by¢ reprezentowana przez dwa pojaz-
dy macierzyste: jeden o matej mocy przypadajgcej na cylinder a drugi
za$ o duzej mocy cylindrowej. Rodziny pojazdow, w mysl| tego re-
gulaminu, obejmujg pojazdy produkowane przez jednego wytworce,
ale mogg by¢ do niej dotgczone pojazdy wytwarzane przez innego
producenta jezeli wykorzystujg one ten sam typ silnika i takg samag
strategie emisji. Przyktadem takiej rodziny moze byC¢ grupa Fiata,
w ktérej sktad dodatkowo wchodzg Alfa Romeo i Lancia. Spetnienie
wymogow homologacyjnych przez dwa pojazdy macierzyste umozli-
wia otrzymanie odpowiednich swiadectw homologaciji, ktére pozwa-
lajg na montaz systemow w catej gamie pojazdow danej rodziny. Ze
wzgledu na powyzsze wymogi istnieje koniecznos¢ dostosowania
parametrow algorytmu, sterujgcego wtryskiem gazu do pojazdow da-
nej rodziny, w celu uzyskania jak najmniejszej emisji zanieczyszczen
do atmosfery i odpowiedniej mocy silnika.
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Celem przedstawionych badan byto przygotowanie pojazdu Euro 5
z posrednim wtryskiem benzyny, zasilanego LPG, do badan homo-
logacyjnych zgodnych z regulaminem R115. Badania dotyczg po-
jazdu macierzystego Ford Focus 1,6 z silnikiem Duratec 1,6 Euro 5
(77 kW) bedacego reprezentantem rodziny pojazdéw Ford w rozu-
mieniu wspomnianego regulaminu.

Zastosowane narzedzia badawcze

Badany pojazd znajdujgcy sie na hamownianym stanowisku
przedstawiono na rysunku 2.7. W sktad stanowiska wchodzg naste-
pujgce urzgdzenia badawcze i pomiarowe:
* hamownia podwoziowa,
« analizator spalin,
* przyrzady, oprogramowanie i czujniki badawcze.

Rys. 2.7. Obiekt badan znajdujgcy sie na hamownianym stanowisku badawczym

Hamownia podwoziowa

Badania pojazdéw odbywajg sie na hamowni podwoziowej, na
ktérej odwzorowuje sie warunki ruchu zwigzane ze wspétpracg kot
napedowych z nawierzchnig drogi, oraz z oporami jazdy. W bada-
niach zostata wykorzystana hamownia podwoziowa firmy V-Tech.
Jest to hamowania jednoosiowa z hamulcem elektrowirowym. Ob-
cigzenie silnika realizowane jest za posrednictwem: hamulca elek-
trowirowego, masy rolek, oporéw toczenia oraz oporéw mechanizmu
napedowego. Podczas badan uzywano dwéch trybdéw pracy:
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Dostrajanie, ktory umozliwia hamowanie obcigzeniowe z zapew-
nieniem statej predkosci obrotowej silnika, pojazdu znajdujgcego
sie na rolkach hamowni. Tryb ten jest wykorzystywany do kalibra-
cji systemu wtrysku gazu i polega na tym, ze hamulec zapewnia
utrzymanie zadanej predkosci obrotowej niezaleznie od obcigze-
nia silnika. Pomiar obcigzeniowy przy statych obrotach polega na
zréownowazeniu sity napedowej auta hamulcem elektrowirowym
i zmierzeniu momentu napedowego za pomocg tensometrow.
Obcigzenie silnika realizowane jest za posrednictwem: hamul-
ca elektrowirowego i masy rolek, oporéw toczenia oraz oporow
mechanizmu napedowego. Do obstugi hamowni wykorzystywano
program DynaV-Tech (rysunek 2.8).

Rys. 2.8. Okno programu DynaV-Tech,
tryb pracy hamowanie obcigzeniowe ze statg predkoscig

Cykl jezdny (Road test), ktory umozliwia hamowanie obcigze-
niowe z symulacjg oporow powietrza, oporow toczenia i oporéw
bezwtadnosci pojazdu co stanowi odwzorowanie rzeczywistych
oporow ruchu wystepujgcych na drodze. Modut ten jest wynikiem
wspOtpracy firmy D.T. Gas System z producentem hamowni firmg
V-Tech. W mysl| Regulaminu 83 EKG ONZ hamownia wyposazona
w taki modut stanowi tzw. hamownie podwoziowg ze statg krzywag
oporow i po przeprowadzeniu odpowiedniego wzorcowania moze
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by¢ uzyta do realizacji testow jezdnych NEDC. Na przedstawio-
nym na rysunku 2.9 oknie programu widniejg pola, w ktorych
wpisuje sie m.in. mase pojazdu, wspoétczynnik oporéw powietrza,
pole powierzchni czotowej pojazdu. Wpisujgc odpowiednie war-
tosci tych parametrow dokonuje sie wzorcowania hamowni pod-
woziowe;.

Rys. 2.9. Okno programu DynaV-Tech, tryb pracy
- hamowanie obcigzeniowe z symulacjg oporéw jazdy

Analizator spalin

Analizator spalin jest niezbednym urzadzeniem diagnostycznym
stuzgcym do oceny poprawnosci przebiegu procesu spalania w sil-
niku. Od analizatora wymagana byta praca w trybie ciggtym, dlatego
konieczne byto jego doposazenie w wysokotemperaturowg sonde po-
boru spalin. Opracowanie systemu ciggtej rejestracji sktadnikow tok-
sycznych spalin zostato oparte na dostepnym diagnostycznym anali-
zatorze spalin MAHA MGT 5. W celu rejestracji chwilowych wartoSci
poszczegolnych sktadnikow emisji zostat opracowany program OCR,
ktory z czestotliwoscig prébkowania wynoszgcg 10 Hz zapisywat do
pliku wartosci emisji CO (tlenku wegla), HC (weglowodoréw) i NOx
(tlenkdéw azotu). Do obstugi analizatora spalin wykorzystano jego fa-
bryczne oprogramowanie Eurosystem V6.05.004a (rysunek 2.10).
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Rys. 2.10. Okno programu Eurosystem V6.05.004a

Wskazania wspotczynnika nadmiaru powietrza (Lambda) po-
zwalajg na precyzyjne okreslenie strategii pracy uktadu paliwowego.
Wartosci Lambda = 1 wskazujg na prace ze sktadem stechiometrycz-
nym. Za pomocg wskazan pieciosktadnikowego analizatora diagno-
stycznego mozliwe jest rowniez okreslenie z duzym prawdopodo-
bienstwem czy pojazd spetnia aktualne normy emisji spalin (Euro 4,
Euro 5 czy Euro 6).

System nadzorczy testu NEDC

System nadzorczy testu NEDC o nazwie GRAPHER ECE (rysu-
nek 2.11) stuzy do zadawania odpowiedniej predkosci pojazdu. Jest
to napisany w jezyku C++ software wyswietlajgcy na ekranie moni-
tora zgdang wartos¢ predkosci pojazdu (linia czerwona), odchyike
gorng (linia granatowa), odchytke dolng (linia rézowa), predkos¢ rze-
czywistg pojazdu (czerwony punkt) a takze momenty wysprzeglen
i zmian biegow. Dodatkowo na ekranie jest wyswietlany aktualnie re-
alizowany cykl jezdny i czas jego trwania, oraz czas catkowity testu.
System ten zostat zrealizowany zgodnie ze wszystkimi wytycznymi
zawartymi w Regulaminie nr 83.

Rzeczywista predkos¢ badanego pojazdu jest okreslana na
podstawie predkosci obrotowej rolek, ktéra jest mierzona za pomo-
cg czujnika magnetoindukcyjnego (typ KMI15/1) wspotpracujgcego
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z kotem zebatym zamontowanym na osi rolki. Sygnat ten jest nastep-
nie przetwarzany i przekazywany do programu GRAPHER ECE.

Rys. 2.11. Okno programu grapher ECE

Przyrzady, oprogramowanie i czujniki badawcze

Do przeprowadzenia wnikliwej analizy poprawnosci pracy silni-
ka przy zasilaniu paliwem oryginalnym jak i paliwem alternatywnym,
konieczna byfa obserwacja wielu parametrow pracy poszczegolnych
jego uktadow. Zadanie takie wigzato sie z koniecznoscig podglgdu
parametrow pracy silnika, dostepnych za pomocg ztgcza diagnostyki
poktadowej OBD a takze doposazenia silnika w dodatkowe czujniki
badawcze. Wazne jest, aby posiada¢ mozliwos¢ archiwizacji danych
badawczych na dysku twardym komputera w celu pozniejszej ich
analizy off-line, by stworzy¢ charakterystyki bazowe elementarnych
procesow silnikowych.

Komunikacja ze sterownikiem systemu wtrysku gazu odbywata
sie za pomocg programu GENOVA build: 4.2.90, ktéry umozliwia od-
powiednie przeprowadzenie procesu kalibracji pojazdu oraz podglad
(rysunek 2.12) i rejestracje takich parametréw systemu jak:

+ predkosc¢ obrotowa silnika,

* cCiSnienie wtryskiwanego gazu,

« temperatura wtryskiwanego gazu,
* czas wtrysku benzyny,

* czas wtrysku gazu,
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» temperatura ECU systemu wtrysku gazu,

* napiecie akumulatora,

» sygnat sondy lambda (bezposrednio z czujnika lub z gniazda OBD),

* krétkoterminowa i diugoterminowa korekta czasu wtrysku
(z gniazda OBD),

» podcisnienie w kolektorze dolotowym (z gniazda OBD),

« cisnienie w szynie paliwowej (z gniazda OBD),

» sygnat z czujnika potozenia przepustnicy (z gniazda OBD),

» predkos¢ pojazdu (z gniazda OBD).

Najwiekszg zaletg tego oprogramowania (wzgledem innych kon-
kurencyjnych) jest mozliwos¢ obserwacji wszystkich wspomnianych
parametrow w jednym oknie z wykorzystaniem czytelnych i logicznie
rozmieszczonych wskaznikow i okien.

Rys. 2.12. Okno PARAMETRY software gazowego

Czesto wykorzystywanym i bardzo pomocnym, zaréwno w diagno-
styce warsztatowej jak i w badaniach naukowych, jest Scantool bedgcy
darmowym programem diagnostycznym niezbednym do przeprowa-
dzenia diagnostyki pojazdow. Wspétpracuje on z interfejsem diagno-
stycznym OBD o nazwie MD100 produkgcji D.T. Gas System.

Program Scantool umozliwia:

* odczytywanie kodow btedéw (DTC) standardowych oraz specy-
ficznych,

+ kasowanie kodoéw oraz kontrolki ,check engine” (MIL).
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Ponadto mozliwe jest wyswietlanie informaciji z czujnikow takich jak:
» predkos¢ obrotowa silnika (RPM),
» obliczone obcigzenie silnika (Calculated Load Value),
« temperatura cieczy chtodzgcej (Coolant Temperature),
» status uktadu paliwowego (Fuel System Status),
» predkos¢ pojazdu (Vehicle Speed),
» krotkoterminowa korekta czasu wtrysku (Short Term Fuel Trim),
» dlugoterminowa korekta czasu wtrysku (Long Term Fuel Trim),
» podcisnienie w kolektorze dolotowym (Intake Manifold Pressure),
* kat wyprzedzenia zaptonu (Timing Advance),
» temperatura zasysanego powietrza (Intake Air Temperature),
* masowy przeptyw powietrza - wskazanie przeptywomierza (Air
Flow Rate),
» potozenie przepustnicy TPS (Absolute Throttle Position),
» wskazania czujnika tlenu (Oxygen sensor voltages),
» cis$nienie paliwa (Fuel Pressure),
* iinne.

Ponizej przedstawiono zrzut ekranowy programu ScanTool na
ktérym mozliwy jest odczyt wybranych parametrow pracy silnika od-
powiadajgcych predkosci biegu jatowego (rysunek 2.13).

Rys. 2.13. Okno programu ScanTool.
Wybrane parametry pracy na biegu jalowym
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Urzgdzeniem pomiarowym oraz diagnostycznym niezbednym
w tego typu badaniach jest rowniez oscyloskop. Autor wykorzystywat
czterokanatowy oscyloskop firmy Tektronix znajdujgcy sie na wypo-
sazeniu warsztatu (rysunek 2.14).

Rys. 2.14. Wyglad oscyloskopu firmy Tektronix TDS 3014B
2.1.4. Podsumowanie

Prawie wszystkie kraje Unii Europejskiej (np. Niemcy, Stowacja,
Hiszpania, Wiochy, Wegry, Rumunia, Butgaria) dopuszczajg jedy-
nie montaz systeméw witrysku gazu, ktore otrzymaty homologacje
zgodng z Regulaminem EKG ONZ nr 115. Przepisy Regulaminu
Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczo-
nych nr 115 wejdg w zycie zapewne w najblizszym czasie w row-
niez w Polsce. Wykonanie ustugi badawczo-rozwojowej zapewnito
odpowiednie przygotowanie pojazdu do pozytywnego przejscia ba-
dan homologacyjnych zgodnych z Regulaminem 115 EKG ONZ nr
115 [25]. Pozytywne badania w certyfikowanym osrodku badawczym
(np.: w ITS w Warszawie) pozwolg na uzyskanie swiadectwa homo-
logacji, poswiadczajgcego spetnianie przez przedmiotowy system
wtrysku gazu aktualnych rygorystycznych norm emisji spalin Euro 6
[18]. Swiadectwo takie daje mozliwo$¢ sprzedazy produktu na prawie
wszystkich rynkach Unii Europejskiej. Ma takze znaczenie marketin-
gowe, potwierdzajgce ciggty rozwoj systemow wirysku gazu, oraz ich
przystosowywanie do zasilania najnowszych ekonomicznych i nisko-
emisyjnych jednostek napedowych.
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W przewidzianych dla Euro 6 limitach istnieje pozorny brak za-
ostrzenia norm dla silnikbw z zaptonem iskrowym w stosunku do
Euro 4. Jednak zmienione wspotczynniki pogorszenia emisiji, dla
normy Euro 6, powodujg obnizenie celowej wartosci emisji. Ozna-
cza to rzeczywiste zaostrzenie wymogoéw emisyjnych podczas ofi-
cjalnych badan homologacyjnych. Réznice te sg na tyle duze, ze
nie kazdy pojazd Euro 4 jest w stanie spetni¢ wymogi Euro 6. Wy-
musito to na producentach zmiany konstrukcyjne w projektowa-
nych silnikach i zmiane algorytméw sterujgcych wtryskiem paliwa,
w poszczegolnych zakresach obcigzenia silnika. Niektore koncer-
ny w zwigzku z powyzszym zmienity technologie wtrysku posred-
niego benzyny do kolektora dolotowego na bezposredni wtrysk
benzyny (np.: HPI High Precision Injection BMW). Zmiany te wy-
musity rowniez rozwoj systemow zasilania gazem odpowiednich
dla coraz bardziej precyzyjnych, skomplikowanych i wymagajg-
cych systemow benzynowych. Zmniejszone limity emisji poszcze-
golnych sktadnikéw spalin wymagajg doktadniejszych urzgdzen
pomiarowych (nagle sie okazato, ze obecne dziatajg na granicy
doktadnosci pomiarowej).

W chwili obecnej istnieje mozliwos¢ badan homologacyjnych
zgodnych z Regulaminem R115 zaréwno na Euro 4, Euro 5, jak
i Euro 6, jednak norme determinuje standard emisyjny pojazdu.
Oznacza to, ze producenci systeméw wtrysku gazu, majgcy aspira-
cje sprzedazy systemow gazowych do najnowszych pojazdow Euro
6, w krajach uznajgcych Regulamin R115, bedg musieli wykonac
rozszerzenia posiadanych homologacji i udowodnié, ze ich systemy
spetniajg rowniez te bardziej rygorystyczne wymagania. Uzyskanie
homologacji wykonanej na pojezdzie Euro 4 uprawnia jedynie do
konwersji pojazdow w zakresie rodziny pojazdoéw obejmujgcej po-
jazdy Euro 4 i Euro 3 [18].

Opracowane stanowisko do badan prehomologacyjnych pozwa-
la na dostosowanie parametréw algorytmu sterujgcego wtryskiem
gazu, do homologowanych pojazdow macierzystych w celu uzyska-
nia jak najmniejszej emisji zanieczyszczen do atmosfery i odpowied-
niej mocy silnika. Podejscie takie nie daje jednak ilosciowej wartosci
emisji wyrazonej w g/km a jedynie dane do dalszej analizy. Kluczem
do poprawnej kalibracji systemu wtrysku gazu LPG, jest odpowiednia
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analiza standéw dynamicznych, a nastepnie wprowadzenie niezbed-
nych korekt wspotczynnikow algorytmu sterowania wtryskiem gazu.
Opracowane na Uniwersytecie w Zylinie stanowisko do badania emis;ji
spalin pozwala naukowcom na petniejsze uczestnictwo w miedzyna-
rodowym wspotzawodnictwie w rozwoju przemystu motoryzacyjnego,
przy konstruowaniu nowych, bardziej ekologicznych i zuzywajgcych
mniej paliwa, systemow zasilania silnikéw paliwami gazowymi.
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2.2. Pytania testowe

=

Hamownia silnikowa umozliwia pomiar:

Mocy i momentu silnika wyjetego z pojazdu i zabudowanego
na stanowisku badawczym

Mocy i momentu silnika w pojezdzie na stanowisku rolkowym
Toksycznych sktadnikow spalin

Hamownia podwoziowa umozliwia pomiar:

Mocy i momentu silnika wyjetego z pojazdu i zabudowanego
na stanowisku badawczym

Mocy i momentu silnika w pojezdzie na stanowisku rolko-
wym

Toksycznych sktadnikéw spalin

Hamownia podwoziowa w trybie odwzorowania testu dro-
gowego umozliwia:

Zadanie na rolkach takich oporéw drogowych jakie wystepujg
podczas normalnej jazdy po drodze

Pomiar charakterystyki mocy i momentu silnika

Pomiar emisji spalin

Aby zrealizowa¢ laboratoryjny emisyjny test jezdny po-
trzebne s3:

Hamownia podwoziowa, oprogramowanie nadzorcze do za-
dawania cyklu jezdnego oraz analizatory spalin

Pojazd spetniajgcy normy Euro 6 i hamowania podwoziowa
Hamowania podwoziowa inercyjna i analizatory spalin

Rzeczywiscie zmierzone na hamowni wartosci mocy i mo-
mentu silnika nalezy poréwnac¢ z:

Wartosciami nominalnymi podawanymi przez producenta
Wartosciami zmierzonymi wczesniej
Wartosciami w tabeli podawanej przez producenta hamowni
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10.

11.

oo

oo

oo

oo

oo

W poprawnie pracujacym silniku wartos§¢ mocy rzeczywi-
scie zmierzona na hamowni moze by¢é mniejsza od mocy
fabrycznej o:

10 %
5%
Powinna byc¢ taka sama

W poprawnie pracujacym silniku zasilanym LPG wartos¢
mocy rzeczywiscie zmierzona na hamowni na LPG moze
by¢é mniejsza od mocy na benzynie o:

10 %
20 %
Powinna byc¢ taka sama

Moc silnika osiggana przy zasilaniu LPG moze by¢ wyz-
sza od mocy na benzynie w przypadku instalacji gazowej
generacji:

Il
v
\Y

Pomiar mocy i momentu silnika w pojezdzie o duzej mocy
nalezy dokonywaé¢ na hamowni podwoziowej w trybie:

inercyjnym
obcigzeniowym
testu drogowego

Spadek mocy zmierzonej na hamowni w stosunku do
mocy fabrycznej swiadczy o:

Nieprawidtowej pracy silnika spowodowanej uszkodzeniem
lub bardzo duzym przebiegiem

Duzych oporach toczenia pojazdu

Koniecznosci wymiany silnika

Tryb statej predkosci obrotowej na hamowni podwozio-
wej moze by¢ wykorzystywany do:

Kalibraciji instalacji LPG
Pomiaru mocy silnika
Pomiaru momentu silnika
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

oo

oo

oo

oo

oo

Tryb odwzorowania jazdy drogowej wymaga wpisania
w panelu sterujgcym hamowni:

Masy, powierzchni czotowej oraz wspotczynnika oporow po-
wietrza pojazdu

Przyspieszenia pojazdu od 0 do 100 km/h

Predkosci maksymalnej pojazdu

Hamowania podwoziowa z odwzorowaniem jazdy drogo-
wej jest szczegodlnie przydatna do testowania pojazdow
podczas:

Zimy

Letnich upalnych dni

Deszczu

Do pomiaru mocy i momentu silnika w pojezdzie z nape-
dem na wszystkie kota potrzebna jest hamowania:

Jednoosiowa z hamulcem elektrowirowym
Dwuosiowa inercyjna
Jednoosiowa inercyjna

V-tech jest producentem hamowni podwoziowych pocho-
dzacym z:

Polski

Niemiec

Austrii

MAHA jest producentem hamowni podwoziowych pocho-
dzacym z:

Polski

Niemiec

Austrii

AVL jest producentem hamowni podwoziowych pocho-
dzacym z:

Polski
Niemiec
Austrii
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18.

19.

20.

oo

oo

oo

Do diagnostycznego pomiaru emisji spalin z nowego po-
jazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym potrzebny jest:

5-cio sktadnikowy analizator spalin
dymomierz
sonda lambda

Do diagnostycznego pomiaru emisji spalin z nowego po-
jazdu z silnikiem o zaptonie samoczynnym potrzebny jest:

5-cio sktadnikowy analizator spalin
dymomierz
sonda lambda

Do diagnostycznego pomiaru emisji spalin z nowego po-
jazdu z silnikiem o zaptonie iskrowym zasilanym LPG po-
trzebny jest:

5-cio sktadnikowy analizator spalin
dymomierz
sonda lambda
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2.3. Cwiczenia wraz z instrukcja

2.3.1. Cwiczenie 1
Cwiczenie do wykonania na zajeciach wyjazdowych do firmy po-

siadajgcej hamownie podwoziows.

Dokonaj pomiaru mocy i momentu silnika matej mocy w da-

nym pojezdzie na hamowni podwoziowej w trybie bezwtadno-
sciowym.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcych krokach:

Dokonaj wyboru pojazdu do badan

Pod nadzorem prowadzgcego zajecia lub osoby z obstugi hamow-
ni w firmie wizytujgcej dokonaj zamocowania pojazdu na hamowni
Dokonaj wszelkich niezbednych ustawien w software hamowni
wraz z inercyjnym trybem pomiaru mocy i momentu

Dokonaj pomiaru krzywych charakterystycznych w badanym po-
jezdzie oraz pozyskaj wydruk lub wersje elektroniczng z wykona-
nych pomiaréw

Poréwnaj wartosci zmierzone mocy i momentu z danymi nominal-
nymi. Poréwnaj przebieg krzywej mocy i momentu z przebiegiem
nominalnym

Dokonaj diagnozy stanu silnika na podstawie dokonanych pomiaréw

2.3.2. Cwiczenie 2
Cwiczenie do wykonania na zajeciach wyjazdowych do firmy po-

siadajgcej hamownie podwoziows.

Dokonaj pomiaru mocy i momentu silnika duzej mocy w da-

nym pojezdzie na hamowni podwoziowej w trybie bezwtadno-
sciowym.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcych krokach:

Dokonaj wyboru pojazdu do badan

Pod nadzorem prowadzgcego zajecia lub osoby z obstugi hamow-
ni w firmie wizytujgcej dokonaj zamocowania pojazdu na hamowni
Dokonaj wszelkich niezbednych ustawien w software hamowni
wraz z obcigzeniowym trybem pomiaru mocy i momentu
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Dokonaj pomiaru krzywych charakterystycznych w badanym po-
jezdzie oraz pozyskaj wydruk lub wersje elektroniczng z wykona-
nych pomiaréw

Poréwnaj wartosci zmierzone - mocy i momentu - z danymi nomi-
nalnymi. Porownaj przebieg krzywej mocy i momentu z przebie-
giem nominalnym

Dokonaj diagnozy stanu silnika na podstawie dokonanych po-
miarow

2.3.3. Cwiczenie 3
Cwiczenie do wykonania na zajeciach wyjazdowych do firmy po-

siadajgcej hamownie podwoziows.

Dokonaj pomiaru mocy i momentu silnika zasilanego LPG

w danym pojezdzie na hamowni podwoziowej w trybie bezwtad-
nosciowym lub obcigzeniowym.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcych krokach:

Dokonaj wyboru pojazdu do badan

Pod nadzorem prowadzgcego zajecia lub osoby z obstugi hamow-
ni w firmie wizytujgcej dokonaj zamocowania pojazdu na hamowni
Dokonaj wszelkich niezbednych ustawien w software hamowni wraz
z inercyjnym lub obcigzeniowym trybem pomiaru mocy i momentu
Dokonaj pomiaru krzywych charakterystycznych w badanym po-
jezdzie podczas zasilania benzyng oraz pozyskaj wydruk lub wer-
sje elektroniczng z wykonanych pomiarow

Dokonaj pomiaru krzywych charakterystycznych w badanym po-
jezdzie podczas zasilania LPG oraz pozyskaj wydruk lub wersje
elektroniczng z wykonanych pomiaréw

Poréwnaj wartosci zmierzone mocy i momentu przy zasilaniu
benzynowym z danymi nominalnymi. Porownaj przebieg krzywej
mocy i momentu z przebiegiem nominalnym

Poréwnaj wartosci zmierzone mocy i momentu przy zasilaniu
benzynowym i LPG

Dokonaj diagnozy stanu silnika na podstawie dokonanych pomia-
row. Dokonaj diagnozy stanu technicznego i kalibracji instalacji LPG.
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2.3.4. Cwiczenie 4
Cwiczenie do wykonania na zajeciach wyjazdowych do firmy po-

siadajgcej hamownie podwoziows.

Dokonaj pomiaru emisji spalin z pojazdu benzynowego pod-

czas realizacji testu jezdnego NEDC. Do pomiaru emisji uzyj dia-
gnhostycznego analizatora spalin.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcych krokach:

Dokonaj wyboru pojazdu do badan

Pod nadzorem prowadzgcego zajecia lub osoby z obstugi ha-
mowni w firmie wizytujgcej dokonaj zamocowania pojazdu na
hamowni

Dokonaj wszelkich niezbednych ustawien w software hamowni
wraz z kalibracjg ustawien drogowych hamowni

Dokonaj kondycjonowania silnika, aby pomiar odbyt sie przy zim-
nym rozruchu silnika

Wykonaj test jezdny NEDC wraz z obserwacjg lub archiwizacjg
danych pomiarowych z analizatora spalin. W przypadku braku
mozliwosci archiwizacji jeden student odpowiada za jeden skfad-
nik spalin w analizatorze w celu jego opisu (wartosci maksymalne
i czas wystgpienia w tescie).

Dokonaj diagnozy stanu silnika na podstawie dokonanych po-
miarow.

2.3.5. Cwiczenie 5
Cwiczenie do wykonania na zajeciach wyjazdowych do firmy po-

siadajgcej hamownie podwoziows.

Dokonaj pomiaru emisji spalin z pojazdu benzynowego pod-

czas realizacji testu jezdnego WLTP. Do pomiaru emisji uzyj dia-
gnhostycznego analizatora spalin.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcych krokach:

Dokonaj wyboru pojazdu do badan

Pod nadzorem prowadzgcego zajecia lub osoby z obstugi ha-
mowni w firmie wizytujgcej dokonaj zamocowania pojazdu na ha-
mowni

Dokonaj wszelkich niezbednych ustawien w software hamowni
wraz z kalibracjg ustawien drogowych hamowni

Dokonaj kondycjonowania silnika, aby pomiar odbyt sie przy zim-
nym rozruchu silnika
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Wykonaj test jezdny WLTP wraz z obserwacjg lub archiwizacjg
danych pomiarowych z analizatora spalin. W przypadku braku
mozliwosci archiwizacji jeden student odpowiada za jeden skfad-
nik spalin w analizatorze w celu jego opisu (wartosci maksymalne
i czas wystgpienia w tescie).

Dokonaj diagnozy stanu silnika na podstawie dokonanych po-
miarow.
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3. Diagnostyka silnikéw w pojazdach

3.1. Teoria diagnostyki silnikbw w pojazdach

Z rozdziatu pierwszego mozna dowiedziec€ sie jak dziata system
diagnostyki poktadowej oraz jego najwazniejsze monitory odpowie-
dzialne za emisje spalin. Rozdziat drugi potwierdzit, ze hamownie sil-
nikowe oraz analizatory spalin sg bardzo uzytecznymi urzgdzeniami
w diagnostyce pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi.

Celem rozdziatu trzeciego jest wzbogacenie wiedzy z zakresu
diagnostyki nowoczesnych silnikdw z zaptonem iskrowym i samo-
czynnym. Na podstawie 20-letniego doswiadczenia w diagnostyce
pojazdéw, autor dokona przedstawienia naukowego podejscia do
diagnostyki silnikow. Proces diagnostyki silnika lub kompletnego
uktadu napedowego mozna porownac¢ do eksperymentu badawcze-
go nad nieznanym uszkodzeniem lub awarig. Bardzo duze skom-
plikowanie dzisiejszych silnikow i uktadoéw napedowych pojazdow
w znacznym stopniu utrudnia proces diagnostyczny. Diagnosta musi
miec€ po pierwsze solidng wiedze na temat budowy i zasady dziatania
nowoczesnych pojazdow. Bez takich podstaw niemozliwe jest wyko-
nywanie zawodu diagnosty. Nie jest prawda, ze dzisiejsze, wspoma-
gane komputerowo, podejscie do diagnostyki pojazdow jest w stanie
zastgpi¢ w tym zakresie profesjonaliste. Zaréwno system OBD jak
i algorytmy przeprowadzania diagnostyki wdrozone w Autoryzowa-
nych Stacjach Obstugi w znacznym stopniu utatwiajg prace diagno-
stom oraz mechanikom. Pozwalajg systematyzowac prace oraz uni-
ka¢ bteddéw, niejednokrotnie prowadzgc za reke niedoswiadczonego
diagnoste lub mechanika. Sg tez jakim$ rozwigzaniem w przypadku
braku wykwalifikowanej kadry i duzej rotacji na wspomnianych sta-
nowiskach. Jednak zdaniem autora takie braki edukacyjne nalezy
nadrabiaC miedzy innymi podejmujgc studia pierwszego i drugiego
stopnia na kierunkach Mechanika i Budowa Maszyn oraz Transport.

Tak samo w przypadku ludzi jak i pojazdow rzadko dokonuje
sie kompletnej diagnostyki sprawnie dziatajgcego egzemplarza. Co
prawda od ludzi i pojazdow wymaga sie okresowych badan kon-
trolnych ale nie majg one statusu zaawansowanych badan diagno-
stycznych. Po prostu nie trzeba traci¢ czasu i pieniedzy na doktadne
badanie sprawnie dziatajgcego obiektu. Do szczegdtowych badan
przechodzi sie dopiero, gdy zostang zauwazone pewne oznaki lub
symptomy nieprawidtowego dziatania. Czasami pierwszy zauwaza je
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kierujgcy pojazdem a czasami pierwszy informuje nas o tym system
diagnostyki poktadowej OBD.

Do diagnosty lub mechanika, zazwyczaj z umiejetnosciami dia-
gnosty, zwracamy sie gdy cos dolega naszemu pojazdowi. Moze to
by¢ niewielkie uszkodzenie lub awaria, ktéra sprawia, ze kontynu-
owanie jazdy nie jest mozliwe. Czasami sg to stuki, wibracje, r6znego
rodzaju inne dzwieki, ktére nie wystepujg podczas normalnej eksplo-
atacji pojazdu. Czasami sg to objawy polegajgce na wyczuwalnym
przez kierowce spadku mocy silnika. Do innych objawow zaliczamy
brak ptynnosci w przyspieszaniu (tzw. szarpanie) lub brak kultury
pracy silnika na biegu jatowym (tzw. falowanie biegu jatowego). Do
innych objawdw zachodzgcych w silniku nieprawidtowosci, nalezy
zaliczy¢ takze gasniecie silnika podczas jazdy lub na biegu jatowym.
W przypadku silnikéw spalinowych objawow ich uszkodzenia nalezy
szukacC w spalinach wychodzgcych z uktadu wydechowego pojazdu.
Czasami sg one widoczne gotym okiem i nie potrzebny jest anali-
zator spalin by stwierdzi¢, ze progi emisji zostaty przekroczone. Do
czestych objawdw zaliczamy rowniez trudnosci z rozruchem silnika.

Tak czy inaczej, bez wzgledu na wage uszkodzenia kazda dia-
gnostyka nowoczesnego pojazdu powinna rozpoczac¢ sie od podig-
czenia urzgdzenia diagnostycznego zdolnego do odczytu zapisanych
w pamieci ECU kodoéw btedow. Mogg mieé one rézne wagi i statusy.
Moga by¢ zapamietane jako btedy chwilowe lub trwate. Sprawdzenie
obecnosci btedéw podpowie nam czy system OBD zajat sie juz dia-
gnostykg naszego uszkodzenia. Jesli wystepujg btedy w systemie
OBD to znaczy, ze uszkodzenie jest powazne i wptywa ono na pod-
wyzszong emisje szkodliwych substancji do atmosfery.

3.1.1. Diagnostyka uszkodzen elektrycznych

System OBD pomaga nam przede wszystkim na okreslenie ro-
dzaju uszkodzenia. Jednym z najwazniejszych wymogow poprawnej
pracy silnika jest prawidtowe zasilanie elektryczne i dziatanie wszyst-
kich czujnikdw i urzgdzen wykonawczych w silniku.

System OBD jest w stanie wykry¢ wiekszo$¢ uszkodzeh zwigza-
nych z uszkodzeniem czujnikdw i urzgdzen wykonawczych. Przepro-
wadzane przez OBD testy sprawnosci elektrycznej dziatajg bardzo
szybko i sg w stanie identyfikowac brak zasilania (obwdd otwarty) lub
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zwarcia w ukfadzie elektrycznym pojazdu jak i w samych czujnikach.
Wiedzmy rowniez o tym, ze sterowanie danym uktadem odbywa sie
bardzo czesto z poziomu odpowiedniej jednostki sterujgce,;.

Zatem zrédtem uszkodzen mogg by¢ zarowno ptytki elektryczne
samej jednostki sterujgcej oraz wszelkie potgczenia roztgczne (wtyczki
pinowe) i nieroztgczne (luty) wystepujace w ukfadzie. Zatem w przy-
padku uszkodzen elektrycznych system OBD zazwyczaj doktadnie
identyfikuje miejsce uszkodzenia i jego rodzaj. Diagnostyka pojazdu
polega na odczytaniu btedu oraz organoleptycznym sprawdzeniu jako-
Sci potaczen pomiedzy wszystkimi komponentami w diagnozowanym
uktadzie. Nie zaszkodzi podczas takiego testowania odpig¢ i zapig¢
ponownie ztgcza tam wystepujgce. W przypadku starszych pojazdow
podczas takiego odpiecia warto dokonac¢ czyszczenia potgczen elek-
trycznych za pomocg specjalnych srodkéw. Korozja potgczen potrafi
prowadzi¢ do zmian rezystancji i przeklaman we wskazaniach wielu
czujnikéw. Ogledziny powinny obejmowaé réwniez okreslenie stanu
przewodow elektrycznych w celu stwierdzenia czy nie wystepujg prze-
ciecia lub przetarcia izolacji wszystkich przewoddw.

Podczas kontroli technicznej na stacji kontroli pojazdéw diagno-
sta jedynie sprawdza poprawnos¢ zamocowania wigzek elektrycz-
nych do elementéw nadwozia lub podwozia. Gdy nie jesteSmy pewni
jakosci przewodow nalezy wykonacC pomiary za pomocg multimetru
polegajgce na sprawdzeniu ciggtosci obwodu i jego rezystancji. Ko-
lejnym krokiem w diagnostyce elektrycznej jest badanie wybranego
czujnika lub elementu wykonawczego. Pomiary elektryczne zazwy-
czaj obejmujg badanie ciggtosci elektrycznej wybranych obwodow
oraz pomiar rezystancji w danych warunkach temperatury. Do tego
celu potrzebne sg szczegdtowe wartosci parametréow diagnostycz-
nych i schematy elektryczne. W przypadku ich braku duza wiedza
diagnosty umozliwia takze wykonanie takich badan. Osoba z duzym
doswiadczeniem jest w stanie bez problemu zidentyfikowac¢ zasilanie
uktadu i zna orientacyjne wartosci chociazby rezystancji czujnikow
i urzgdzen wykonawczych, jak na przyktad wtryskiwacze benzyny.

Jednak ze wzgledu na mnogos¢ odmian wtryskiwaczy, zakres
dziatania cisnien wtrysku paliwa oraz skomplikowania samego ukfadu
sterowania nimi, diagnosta powinien dgzy¢ do tego by diagnostyka
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uktadu elektrycznego i komponentdw w postaci czujnikdw i urzgdzen
wykonawczych odbywata sie z dostepem do dokumentacji tech-
nicznej pojazdu, ktorego dotyczy. Bardzo pomocne w tego rodzaju
diagnostyce jest porownywanie mierzonych wartosci miedzy sobag.
Na przyktad poréwnanie wartosci rezystancji wszystkich czterech
wtryskiwaczy (ich liczba zalezy od ilosci cylindréw) moze wskazywac
na odstepstwa od normy i uszkodzenie jednego z nich lub wiekszej
ich liczby. Kolejng przydatng praktykg diagnostyczng jest zamiana
podejrzewanego o uszkodzenie komponentu na inny w 100 % spraw-
ny lub uwazany za sprawny. Przywrdcenie prawidtowej pracy silnika
i brak wykrywania btedu przez system OBD swiadczy o skutecznosci
zamiany podejrzanego komponentu. Taka podmiana ma zazwyczaj
miejsce podczas diagnostyki elektronicznych jednostek sterujgcych.
W XXI wieku zazwyczaj naprawa urzgdzen elektronicznych, czuj-
nikow i urzgdzen wykonawczych polega na ich wymianie na nowe.
Rzadko stosuje sie ich czyszczenie i naprawe. Autor jednak zacheca
do dogtebnej diagnostyki pozwalajgcej ocenic¢ czy faktycznie danego
komponentu nie da sie naprawi¢. Podejscie takie pozwala na zrow-
nowazone podejscie do produkcji i konsumpcji co rowniez wptywa na
ochrone srodowiska [10]. Diagnostyka pojazdu nie powinna polegac¢
na maksymalizacji zarobku warsztatu zajmujgcego sie diagnostykag
i naprawg ale na racjonalnym kosztowo podejsciu do wykrycia i na-
prawy wystepujgcego w pojezdzie uszkodzenia.

3.1.2. Diagnostyka uszkodzen uktadu zasilania
powietrzem

Uktad zasilania powietrzem silnika ma za zadanie dostarczenie
odpowiednigj ilosci powietrza potrzebnego do spalania paliwa w kaz-
dych warunkach pracy silnika. Zatem zadaniem diagnosty bedzie
sprawdzenie tego czy faktycznie uktad zasilania paliwem dostarcza
wymagang w danych warunkach pracy ilos¢ powietrza czy jest ona
po prostu w niewtasciwy sposdb zmierzona za pomocg czujnikow po-
ktadowych. Diagnostyka uktadu zasilania powietrzem powinna rozpo-
czgc¢ sie od ogledzin wszystkich potgczen mechanicznych i elektrycz-
nych w uktadzie. Przed przystgpieniem do tego dziatania diagnosta
powinien juz posiada¢ wiedze na temat rodzaju silnika (benzynowy
czy Diesel) oraz wystepowania systemu dotadowania powietrza lub
jego braku [8]. W przypadku wystepowania dotadowania powinnismy

94



3. Diagnostyka silnikéw w pojazdach

wiedzie¢ czy jest ono oparte o turbosprezarke czy o kompresor. Waz-
ne jest rowniez czy w obwodzie doprowadzania powietrza wystepuje
miedzystopniowe chtodzenie (intercooler).

Po kontroli szczelnosci uktadu, diagnosta powinien podpigé do
gniazda OBD urzgdzenie diagnostyczne w celu stwierdzenia czy nie
wystepujg zapisane btedy odpowiadajgce komponentom uktadu do-
prowadzania powietrza. Mogg by¢ one bardzo pomocne w szybkiej
identyfikacji uszkodzonego komponentu. Jesli ich nie ma diagnosta
przechodzi do sledzenia w czasie rzeczywistym lub zapisu do pliku
aktualnych wartosci mierzonych przez czujniki poktadowe [2]. Powi-
nien skoncentrowac sie na wartosci podcisnienia (lub cisnienia ab-
solutnego) w kolektorze dolotowym oraz na wskazaniach wartosci
pomiaru ilosci zasysanego powietrza wskazywanych przez masowy
lub objetosciowy przeptywomierz powietrza. Sprawdzenie popraw-
nosci pomiaru cisnienia w kolektorze dolotowym pozwoli od razu
sprawdzi¢ szczelnos¢ kolektora dolotowego. Na biegu jatowym spo-
dziewamy sie bowiem duzego podcisnienia w kolektorze w wyniku
prawie catkowitego zamkniecia przepustnicy. Podczas intensywne-
go przyspieszania lub jazdy z mocg maksymalng, mozemy zaobser-
wowac maksymalne cisnienie w kolektorze dolotowym wynikajgce
z catkowitego otwarcia przepustnicy oraz dziatania turbodotadowa-
nia. Ze wzgledu na szybkozmiennosc¢ cisnienia w uktadach doloto-
wych, nowoczesnych pojazdoéw, warto skorzystac z funkcji sledzenia
przebiegu wybranych sygnatéw diagnostycznych, ktore ludzkie oko
nie jest w stanie wysledzi¢. Dla konkretnych silnikdw o okreslonej
mocy istnieje konkretna wartosc cisnienia dotadowania silnika. Bar-
dzo czesto producenci silnikdéw dywersyfikujg moc silnikow (a takze
ich cene) za pomocg ustalania okreslonej wartosci cisnienia dotado-
wania. Sledzenie wartosci ci$nienia w ukfadzie dolotowym pozwala
na efektywng diagnostyke pracy silnika na biegu jatowym oraz okre-
Slenie poprawnosci dziatania turbodotadowania.

Diagnostyka uszkodzonego uktadu dolotowego silnika zazwyczaj
nie konczy sie na odbyciu jazdy z podpietym urzgdzeniem diagno-
stycznym. Bardzo czesto dochodzi do demontazu wybranego kompo-
nentu w celu jego czyszczenia (korpus przepustnicy lub silnik regulaciji
biegu jatowego) lub pomiaru wydatku (turbosprezarka lub kompresor).
Te ostatnie badania odbywajg sie na specjalnych stotach probierczych
majgcych mozliwos¢ doktadnego pomiaru wydatku powietrza.
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Nie nalezy marginalizowac koniecznosci czyszczenia komponen-
tow uktadu zasilania powietrzem. Zwtaszcza w silnikach z uktadem
recyrkulacji spalin EGR, wiele komponentéw ukfadu dolotowego jest
bardzo zanieczyszczonych i wymaga regularnego czyszczenia.

Bardzo pomocna w diagnostyce turbodotadowania jest hamownia
podwoziowa. Pozwala na zadawanie duzych obcigzen silnika co jest
trudne do realizowania i niebezpieczne podczas badan drogowych.

3.1.3. Diagnostyka uszkodzen ukfadu zasilania paliwem

Uktad zasilania paliwem silnika ma za zadanie dostarczenie od-
powiedniej ilosci paliwa do powietrza znajdujgcego sie w komorze
sprezania silnika w kazdych warunkach jego obcigzenia. Nowocze-
sne silniki spalinowe w XXI| wieku posiadajg zazwyczaj systemy bez-
posredniego wtrysku paliwa do komory sprezania. Jednak nie brakuje
réwniez silnikéw z wtryskiem posrednim paliwa do kolektora doloto-
wego silnika. Systemy bezposredniego wtrysku paliwa sg bardziej
skomplikowane pod wzgledem budowy i sterowania niz uktady wtry-
sku posredniego do kolektora. Jednak majg one wiele zalet w porow-
naniu ze swoimi poprzednikami. Pozwalajg na osigganie wiekszej
mocy oraz doktadniejsze sterowanie wtryskiem paliwa, ktére przekta-
da sie na nizszg emisje spalin.

W przypadku uszkodzenia uktadéw zasilania paliwem zaréwno
w silnikach z zaptonem iskrowym jak i samoczynnym, zazwyczaj do-
chodzi do spadku mocy silnika, braku kultury pracy silnika na biegu
jatowym oraz zwiekszonego zuzycia paliwa.

Diagnostyka uktadu paliwowego sprowadza sie zazwyczaj do
sprawdzenia obecnosci kodow btedow w systemie OBD. Ukfady
wtryskowe sg diagnozowane zwtaszcza za pomocg czujnikdw cisnie-
nia, ktore dokonujg pomiaru cisnienia paliwa w wielu miejscach traktu
paliwowego. Jesli wartosci rzeczywiste odczytane z systemu OBD
nie odpowiadajg wartosciom spodziewanym (wychodzg poza zakres
prawidtiowych wskazan) jest to sygnalizowane jako btad.

Podczas diagnostyki uktadu paliwowego diagnosta powinien
koncentrowac¢ sie na dokfadnej lokalizacji uszkodzenia. Sprawdzeniu
podlega zbiornik wraz z zawartoscig odpowiedniego paliwa oraz jego
czystoscig. Zanieczyszczony zbiornik i inne elementy uktadu paliwo-
wego lub zatankowanie zbiornika niewtasciwym paliwem, prowadzi
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niejednokrotnie do mniejszych lub wiekszych uszkodzen komponen-
tow traktu paliwowego. Bardzo wrazliwe na czystos¢ paliwa sg nowo-
czesne system bezposredniego wtrysku paliwa.

Ocene pracy systemu paliwowego nalezy rozpoczg¢ od oceny
kultury pracy na biegu jatowym. Uszkodzenia wtryskiwaczy (zwig-
zane z utratg charakterystyki wydatku paliwa) zazwyczaj powodujg
niestabilng prace na biegu jatowym. Zaréwno elektroniczne jednostki
sterujgce w nowoczesnych silnikach, jak i urzgdzenia diagnostycz-
ne, majg mozliwos¢ przeprowadzenia testow funkcjonalnych pozwa-
lajgcych okreslic odstepstwa w dozowaniu paliwa przez konkretne
wtryskiwacze. Niewielkie odstepstwa mogg zostaC skorygowane.
W przypadku wiekszych nalezy dokona¢ demontazu wtryskiwaczy,
ich czyszczenia oraz doktadnego pomiaru wydatku na stanowisku
badawczym. Ze wzgledu na wysokie koszty wtryskiwaczy do bezpo-
Sredniego wtrysku benzyny lub oleju napedowego, nie sg one wymie-
niane na nowe ale poddawane procesom regeneracji w celu przywro-
cenia odpowiednich charakterystyk wydatku paliwa.

Zaréwno uktady wtryskowe Common-Rail wystepujgce w silni-
kach Diesla, jak i wysokocisnieniowe uktady bezposredniego wtry-
sku benzyny posiadajg wysokocisnieniowe pompy paliwa. Podlegajg
one kontroli przez system OBD w celu sprawdzenia wytwarzanego
ciSnienia w zaleznosci od warunkéw pracy silnika. Odstepstwa od
zapisanych wartosci sg traktowane jako niesprawnosc¢ i zgtaszane
jako uszkodzenie przez system OBD.

Nalezy pamietac, ze uktad paliwowy zawiera elementy sredniego ry-
zyka emisyjnego obejmujgce caty ukfad sterowania sktadem mieszanki.

3.1.4. Uktad zaptonowy w silniku

Zadaniem ukfadu zaptonowego w silniku z zaptonem iskrowym
jest wytworzenie iskry zaptonowej o odpowiedniej mocy i w odpo-
wiednim czasie, w celu catkowitego i zupetnego spalenia mieszanki
paliwowo-powietrzne;.

Nieprawidtowe dziatanie ukfadu zaptonowego zazwyczaj obja-
wia sie stopniowg utratg mocy oraz kultury pracy silnika. Czeste sg
réwniez problemy z rozruchem silnika. Dziatanie uktadu paliwowego
oraz zaptonowego objete jest monitorowaniem przez system diagno-
styki poktadowej OBD. Nalezy pamietac, ze uktad zaptonowy zawie-
ra elementy najwiekszego ryzyka emisyjnego i jest ciggle monitoro-
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wany, gdyz wptywa na jakos¢ procesu spalania (detekcja wypadania
zaptonéw).

W przypadku detekcji wypadania zaptonow, lampka kontrolna MIL
miga. Jest to natychmiastowym wezwaniem kierowcy z pojazdem do
warsztatu w celu diagnostyki i naprawy uktadu zaptonowego. W pol-
skich realiach bardzo wielu kierowcéw eksploatuje uktad zaptonowy
pojazdu w niewtasciwy sposob. Zamiast wymiany swiec zaptono-
wych, cewek oraz w niektérych przypadkach przewodow wysokiego
napiecia, zgodnie z okresami okreslonymi przez producenta, wielu
kierowcow jezdzi o wiele za dlugo. Zazwyczaj az do momentu wy-
stgpienia wyraznych objawow uszkodzenia sygnalizowanych przez
miganie lampki MIL. W przypadku stwierdzenia takich zaniedban
dalsza diagnostyka powinna by¢ prowadzona jedynie po wymianie
wszystkich komponentéw uktadu zaptonowego na nowe.

Wymiana uszkodzonych swiec zaptonowych, cewek oraz prze-
wodow wysokiego napiecia powinna sie odbywacé catymi kompleta-
mi. Niedopuszczalna jest wymiana jedynie jednej Swiecy zaptonowej
lub jednego przewodu wysokiego napiecia.

3.2. Analiza spalin

Whbrew opinii wielu fachowcow, system OBDII/EOBD nie jest w sta-
nie zastgpi¢ analizatora spalin. Wprawdzie jest on w stanie ocenic sto-
pien zuzycia konwertera katalitycznego, ale nie zawsze prawidtowo
okresla przyczyny uszkodzen (jak i kazdy system diagnostyczny). Nie
mierzy on bowiem sktadu spalin, a jedynie szacuje go w oparciu o war-
tosci wielkosci mierzonych przez elektroniczng jednostke sterujgca.

Analiza spalin wykonywana jest za pomocg diagnostycznych lub
laboratoryjnych analizatorow spalin, ktérych zadaniem jest pomiar
chwilowych stezen poszczegolnych regulowanych przez odpowied-
nie normy, sktadnikéw spalin. Obecnos$¢ duzej ilosci poszczegdlnych
skfadnikéw w spalinach moze $wiadczy¢ o wielu uszkodzeniach wy-
stepujacych w pracy silnikow spalinowych. Analizatory spalin sg zbyt
rzadko wykorzystywane w diagnostyce silnikow. Niewielu diagnostow
doktadnie wie jak sie powinno ich uzywac.

Na poczatek bardzo potrzebne jest krotkie wprowadzenie do-
tyczgce genezy rozwoju norm emisji spalin. Europejskie standardy
emisji spalin sg to normy dopuszczalnych emisji spalin dla nowo pro-
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dukowanych pojazdow sprzedawanych w Unii Europejskiej. Pierw-
sze limity zwigzane z emisjg spalin zostaty wprowadzone wraz z wy-
daniem Dyrektywy 70/220/EWG z dnia 06.04.1970 r. Okreslata ona
sposbéb pomiaru sktadnikow spalin jak i wielkos¢ limitéw tlenku wegla
CO oraz weglowodoréow HC jakie mogg zawiera¢ gazy wydechowe.
Dyrektywa ta byta wielokrotnie nowelizowana w celu zmniejszania
norm emisji spalin.

W wyniku kolejnych modyfikacji Dyrektywy 70/220/EWG powsta-
to rozporzadzenie 2007/15/EC ktére zawiera obowigzujgce dzisiaj
normy EURO. Pierwsza norma EURO obowigzujgca dla samocho-
déw osobowych oraz osobowych i lekkich samochodow ciezarowych
weszta w zycie w 1993 roku wraz z Dyrektywg 91/441/EWG. W 1996
roku wprowadzono Dyrektywe 94/12/WE a wraz z nig norme Euro
2. Kolejng dyrektywa, wprowadzajgcg nastepng norme Euro 3, byta
wprowadzona w 2000 roku Dyrektywa 98/69/WE i obowigzywata ona
juz wszystkie pojazdy. Norma Euro 4 powstata w 2006 roku wraz
z wprowadzeniem Dyrektywy 98/69/WE oraz 2002/80/WE. Kolej-
na norma, Euro 5, zwiekszajgca restrykcyjnos¢ norm emisji spalin,
weszta w zycie w 2009 roku i zostata opisana w rozporzgdzeniu
2007/715/EC. Ostatnig wprowadzong normg jest norma Euro 6 obo-
wigzujgca od 2016 roku.

W tabelach 3.1 i 3.2 przedstawiono dopuszczalne wartosci emisji
spalin w poszczegdlnych normach Euro dla silnikow o zaptonie iskro-
wym oraz zaptonie samoczynnym.

Tabela 3.1. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach Euro
dla samochodéw osobowych z silnikiem wysokopreznym

CO [g/km] 2,72 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC [g/km] - - - - - -
NOx [g/km] - - 0,5 0,25 0,18 0,08
HC+NOx [g/km] 0,97 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
PM [g/km] 0,14 0,08 0,05 0,025 | 0,005 | 0,005
Czastki state [#/km] - - - -
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Tabela 3.2. Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegdlnych normach Euro
dla samochodow osobowych z silnikiem benzynowym

CO [g/km] 2,72 2,2 2,3 1 1 1
HC [g/km] - - 0,2 0.1 0,1 0.1
NOx [g/km] - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC+NOx [g/km] 0,97 0,5 - - - -
PM [g/km] - - - - 0,005* | 0,005*
Czastki state [#/km] - - - - -

* Dotyczy silnikow z wiryskiem bezposrednim

Badania emisji spalin wykonywane sg na hamownianych sta-
nowiskach badawczych w testach emisyjnych zwanych NEDC oraz
najnowszych WLTP. Warto$s¢ wyemitowanych rzeczywiscie sktadni-
kéw spalin zostaje odniesiona do wartosci dopuszczalnych z tabel
3.1 i 3.2. Przekroczenie tych wartosci swiadczy o nieprawidtowym
dziataniu silnika lub uktadu oczyszczania spalin. Doktadna analiza
poszczegolnych sktadnikdw spalin w konkretnych miejscach testu
jezdnego, pozwala na identyfikacje zrédta pochodzenia spalin oraz
przyczyny ich nadmiernego generowania. Emisyjne testy jezdne
sg przeprowadzanie w Centrum Ochrony Srodowiska w Instytucie
Transportu Samochodowego w Warszawie. Do ich wykonania wy-
korzystywana jest droga aparatura badawcza zatem i cena samych
testow jest dos¢ duza.

Duzo bardziej dostepna i popularna jest analiza spalin wykony-
wana za pomocg diagnostycznych analizatoréw spalin na Stacjach
Kontroli Pojazdow. Przyktad takiego pieciosktadnikowego analizatora
zostat przedstawiony na rysunku 2.10 i opisany w rozdziale 2.

Pomiar emisji spalin z motocykli i innych pojazdéw samochodo-
wych odbywa sie na biegu jatowym i na podwyzszonym biegu ja-
towym, jak to przedstawiono w tabeli 3.3. Analizie podlega wartosc
emisji CO i HC oraz wspétczynnika nadmiaru powietrza A. Sg to tzw.
trojsktadnikowe analizatory spalin. Nowsze pozwalajg na pomiar pie-
ciu sktadnikéw spalin: CO, HC, NOx, CO,, O, oraz A.
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Tabela 3.3. Poziomy zanieczyszczen gazowych w spalinach [6]

Duza emisja CO oraz HC swiadczy o niecatkowitym i niezupet-
nym spalaniu paliwa. Moze wynika¢ zaréwno z nieprawidtowej pra-
cy uktadu wtryskowego jak i zaptonowego. Moze rowniez Swiadczy¢
o nieprawidtowym dziataniu tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego.
Duze ilosci niespalonych weglowodoréw mogg towarzyszy¢ kon-
sumpcji przez silnik oleju silnikowego, bedgcy wynikiem nieszczelno-
Sci na poziomie ttok-pierscienie-cylinder silnika. Analizujgc wartosci
wszystkich skalnikdw spalin jednoczesnie doswiadczony diagnosta
jest w stanie z duzym prawdopodobienstwem postawic stuszng dia-
gnoze. Zrédtem pochodzenia nadmiernej emisji spalin moze wiec byé
nie tylko nieprawidtowa praca ukfadu zasilania powietrzem, paliwem
lub zaptonu. Nieprawidtowy przebieg procesu spalania moze wyni-
kac z uszkodzenia uktadu korbowo-ttokowego silnika, gtowicy silnika
a takze z naturalnego zuzycia wszystkich komponentéw silnika. Cza-
sami do ich prawidtowego zdiagnozowania konieczne jest wykonanie
dodatkowych pomiarow w postaci chociazby pomiaru cisnienia spre-
zania w cylindrze [9].

Mankamentem pomiaru emisji spalin na Stacji Kontroli Pojazdéw
jest ich ograniczenie do warunkow biegu jatowego. Najlepszym roz-
wigzaniem jest wyposazenie warsztatu w hamownie podwoziowg
z hamulcem elektrowirowym oraz pieciosktadnikowy analizator spa-
lin z sondg wysokotemperaturowg poboru spalin. Z takim wyposa-
zeniem diagnostycznym mozna dokonac profesjonalnej i doktadne;
diagnostyki catego silnika i uktadu przeniesienia napedu pojazdu.

101



Diagnostyka pojazdow samochodowych
Cze$c¢ | — Podrecznik

3.3. Urzadzenia diagnostyczne

Rozwoj techniki cyfrowej w samochodach nie zatrzymat sie przed
bramg warsztatu. Rosngca ztozonos¢ podzespotdw i wtgczenie ich
w sie¢ systemow tworzg z samochodu ,jezdzgce laboratorium ba-
dawcze”. Dlatego profesjonalna naprawa i serwisowanie wymagajg
rozszerzonej diagnostyki. Dla warsztatu majgcego skutecznie dzia-
tac, takze w przysztosci, polecana jest przez autora innowacyjna dia-
gnostyka pojazdow oferowana przez firme Bosch.

Coraz wiekszy udziat elektroniki w samochodach powoduje, ze
diagnostyka sterownikow staje sie standardowg czynnoscig w warsz-
tacie. Dotyczy to takze prostych czynnosci serwisowych w nowocze-
snych pojazdach, na przykfad resetowanie wskaznikdw serwisowych.
Seria testeréw KTS firmy Bosch, oferowana na rynku juz od ponad
25 lat, charakteryzuje sie najwickszym i stale rosngcym udzia-
tem w rynku pojazdéw. Regularny update danych diagnostycznych
w oprogramowaniu ESl[tronic] 2.0 firmy Bosch sprawia, ze warsztat
ma do dyspozycji zawsze aktualne informacje, ktére obejmujg dzisiaj
okoto 80 réznych rodzajow systemow elektronicznych montowanych
przez ponad 150 producentow samochodow.

Warsztaty, zarowno niezalezne jak i autoryzowane, obstugujgce
samochody osobowe i ciezarowe, oczekujg od programu wiecej niz
tylko czystej diagnozy sterownikéw. Liczg na pomoc przy lokalizo-
waniu usterki, prowadzgcej do szybkiej naprawy, jak réwniez na wy-
kaz czynnosci serwisowych. Te wielofunkcyjnos¢ zapewnia program
ESl[tronic] 2.0 firmy Bosch.

We wszystkich pojazdach, jakie obecnie i w przysziosci przyja-
dg do warsztatu, liczy sie szybka lokalizacja usterki i jej skuteczne
usuniecie. Testery KTS tworzg wyposazenie dobrze przygotowane
do spetnienia wymagan, jakie stawia przed warsztatem nowoczesna
diagnostyka pojazdow. Badanie kompletnej elektroniki jest prostsze
z wykorzystaniem profesjonalnych urzgdzen diagnostycznych. Po-
siadajg one nastepujgce cechy:

* S3 inteligentne i odporne na uptyw czasu dzieki zastosowania
adaptera OBD

» Sterowane sg przez program ESl[tronic] 2.0

* tatwe podtgczenie do pojazdu
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Jednoznaczna komunikacja dzieki multiplekserowi i rozpoznawa-
niu przewodoéw: linii K oraz L, SAE i CAN wigczane na wszystkie
zaciski w gniezdzie OBD

Inteligentny przewdd adaptacyjny zapewnia takze w przyszto-
Sci niezawodne wysterowanie multipleksera oraz automatyczng
funkcje wyszukiwania sterownikow

Rodzina modutdéw KTS Bosch: KTS 570/540 ma wymienny adapter
co jest rozwigzaniem na przyszto$¢ (wykorzystanie techniki radiowej)
Wymienny adapter OBD zintegrowany z KTS, tatwo zastepowany
zaktualizowang jego wersjg

tatwe mocowanie i zdejmowanie dzieki mocowaniu modutu
Optyczne i akustyczne rozpoznawanie statusu/kontrolowanie po-
tgczenia radiowego

Tryb symulacji konfigurowany indywidualnie poprzez DDC, moz-
liwy pokaz poza pojazdem

Pomiar rezystencji o rozszerzonych zakresach pomiarowych
Kontroler ciggtosci w celu lokalizowania usterek

Pomiar diod przy badaniu komponentow

Pomiar napiecia o rozszerzonych funkcjach pomiarowych
Pomiar natezenia pradu z dodatkowymi mozliwosciami adapta-
cyjnymi cegoéw pradowych FSA

Uniwersalne zastosowanie dla samochoddéw osobowych i cieza-
rowych przy wykorzystaniu uniwersalnego gniazda OBD, dla in-
stalacji 14 V oraz 28 V
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Przyktad profesjonalnych narzedzi diagnostycznych firmy Bosch
przedstawiono na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Urzadzenia diagnostyczne firmy Bosch [41]
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3.4. Pytania testowe

o

o

o

o

o

o

Afera Volkswagena dotyczyta zwiekszonej emisji:

HC
CO
NOx

Dla silnikéw z zaptonem iskrowym obecnie obowigzuja
normy emisji spalin:

Euro 4
Euro 5
Euro 6

Dla silnikéw z zaptonem iskrowym zasilanych dodatkowo
LPG obecnie obowigzuja normy emisji spalin:

Euro 4
Euro 5
Euro 6

Dla silnikow z zaptonem samoczynnym obecnie obowig-
zZujg normy emisji spalin:
Euro 4

Euro 5
Euro 6

Wartos¢ graniczna emisji HC w normie Euro 6 dla pojaz-
doéw z zaptonem iskrowym wynosi:

120 g/km
1 g/km
0,1 g/km

Wartos¢ graniczna emisji CO w normie Euro 6 dla pojaz-
doéw z zaptonem iskrowym wynosi:

120 g/km
1 g/km
1 g/km
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10.

11.

12.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Wartos¢ graniczna emisji NOx w normie Euro 6 dla pojaz-
dow z zaptonem samoczynnym wynosi:

0,08 g
6 g/km
0,08 g/km

Pomiar emisji czastek stalych z silnikow z zaptonem
iskrowym i bezposrednim wtrysku benzyny wymagany
jest w normie:

Euro 3
Euro 4
Euro 5

Test WLTP odbywa sie:

Tylko na hamowni podwoziowej
Tylko w warunkach drogowych
Na hamowni podwoziowej i w warunkach drogowych

HC s3g emitowane z silnika o zaptonie iskrowym podczas:

Zimnego rozruchu silnika

Stanéw dynamicznych np. podczas zmiany biegéw

Podczas jazdy z duzymi predkosciami i obcigzeniami np. pod-
czas jazdy na autostradzie

NOx sg emitowane z silnika o zaptonie iskrowym podczas:

Zimnego rozruchu silnika

Stanéw dynamicznych np. podczas zmiany biegéw

Podczas jazdy z duzymi predkosciami i obcigzeniami np. pod-
czas jazdy na autostradzie

Czastki statle (sadza) sg emitowane z silnika o zaptonie
samoczynnym podczas:

Zimnego rozruchu silnika

Gwattownego przyspieszania i duzego obcigzenia silnika
Podczas jazdy z duzymi predkosciami i obcigzeniami np. pod-
czas jazdy na autostradzie
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Czastki stale sadza mogq by¢é emitowane przez silnik ben-
zynowy z:

Posrednim wtryskiem benzyny do kolektora dolotowego
Bezposrednim wtryskiem benzyny do cylindra
Instalacjg LPG

Objawem nieszczelnosci kolektora dolotowego silnika
moze by¢:

Duza emisja weglowodorow

Podwyzszona predkos¢ biegu jatowego do 2000 — 3000 obr./
min.

Zwiekszone zuzycie paliwa

Objawem uszkodzonego ukitadu zaptonowego silnika
moze by¢:

Zwiekszona emisja tlenkow azotu
Szarpanie podczas przyspieszania silnika
Nieprawidtowa praca sondy lambda

Zwiekszony wydatek (ciekniecie) jednego z czterech wtry-
skiwaczy w silniku benzynowym bedzie sie objawiat:

Trudnosciami w rozruchu zimnego silnika
Zwiekszong emisjg weglowodorow
Trudnosciami w rozruchu rozgrzanego silnika

Duza emisja CO oraz HC swiadczy o:

Niecatkowitym i niezupetnym spalaniu paliwa
Catkowitym i niezupetnym spalaniu paliwa
Niecatkowitym i zupetnym spalaniu paliwa

EmisjaCO nabiegujalowymw pojazdach samochodowych
innych niz motocykl produkowanych od 1 lipca 1995 r.
do 30.04.2004 r. wynosi:

4,5 ppm
0,5 %
4,5 %
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19.

20.

oo

oo

EmisjaHC nabiegu jalowym w pojazdach samochodowych
innych niz motocykl produkowanych od 1 lipca 1995 r.
do 30.04.2004 r. wynosi:

50 ppm
100 ppm
10 %

Emisja CO na biegu jaltowym w pojazdach samochodo-
wych innych niz motocykl produkowanych od 1.05. 2004 r.
wynosi:

1%

0,3 %

10 ppm
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3.5. Cwiczenia wraz z instrukcja

3.5.1. Cwiczenie 1
Dokonaj poditaczenia urzadzenia diagnostycznego Bosch

KTS (lub innego) z systemem OBD wybranego pojazdu z zapto-
nem iskrowym w celu jego diagnostyki.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD nie bedgcy
silnika benzynowego w dobrym stanie technicznym

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

W6z interfejs diagnostyczny do gniazda OBD pojazdu i ustanéw
komunikacje z software

Dokonaj odczytu kodow btedow

Dokonaj niezbednych testéw aktywnych i funkcjonalnych wybra-
nych systeméw

Na podstawie przeprowadzonej diagnostyki postaw diagnoze
w sprawie dalszej naprawy silnika benzynowego

3.5.2. Cwiczenie 2
Dokonaj podiaczenia urzadzenia diagnostycznego Bosch

KTS (lub innego) z systemem OBD wybranego pojazdu z zapto-
nem samoczynnym w celu jego diagnostyki.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD nie bedgcy
silnika Diesla w dobrym stanie technicznym

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

W6z interfejs diagnostyczny do gniazda OBD pojazdu i ustanéw
komunikacje z software

Dokonaj odczytu kodow btedow

Dokonaj niezbednych testéw aktywnych i funkcjonalnych wybra-
nych systeméw

Na podstawie przeprowadzonej diagnostyki postaw diagnoze
w sprawie dalszej naprawy silnika Diesla
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3.5.3. Cwiczenie 3
Dokonaj poditaczenia urzadzenia diagnostycznego Bosch

KTS (lub innego) z systemem OBD wybranego pojazdu w celu
zapisania w pamieci komputera parametrow pracy silnika pod-
czas jazdy drogowej.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD ze swiecacg
sie kontrolkg MIL

W6z interfejs diagnostyczny do gniazda OBD pojazdu i ustanéw
komunikacje z software

Wyswietl zaktadke z wyborem parametréw jazdy do archiwizacji
w pamieci komputera. Wybierz kilka parametréw.

Dokonaj krotkiej jazdy w warunkach mieszanych (miejskich i po-
zamiejskich).

Wykonaj wykresy przebiegu w czasie zarchiwizowanych parame-
trow pracy silnika i pojazdu.

Na podstawie badan dokonaj diagnozy stanu technicznego silni-
ka pojazdu

3.5.4. Cwiczenie 4
Zaplanuj i wykonaj proces diagnostyki i naprawy systemu

wtrysku paliwa w silniku z bezposrednim wtryskiem benzyny.

3.5.5. Cwiczenie 5
Zaplanuj i wykonaj proces diagnostyki i naprawy turbospre-

zarki w silniku Diesla.
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4.1. Wiasnosci paliw gazowych

Ze wzgledu na sposdb magazynowania, paliwa gazowe dzieli sie
na dwie grupy: gazy skroplone i gazy sprezone. Paliwa ptynne cha-
rakteryzuje duza gesto$s¢ magazynowanej energii i dlatego bardzo
czesto siega sie do nich. Sprezenie gazu jest zabiegiem mniej wydaj-
nym, ale takze w wyniku jego rozprezenia mozna uzyskac¢ wystarcza-
jace ilosci gazu do zasilenia silnika samochodu.

O zastosowaniu konkretnego paliwa do zasilania pojazdéw sa-
mochodowych decydujg ich wiasnosci fizyczne i chemiczne [19].
Ogromne znaczenie ma sposob ich otrzymywania, przechowywania
oraz ilos¢ generowanej podczas spalania energii. Paliwa alternatyw-
ne stanowig dodatkowg opcje dla paliw takich jak benzyna i olej na-
pedowy [16]. Do najwazniejszych z nich zaliczamy:

» gazy skroplone: LPG — mieszanka skroplonego propanu i butanu
w roznych proporcjach, LNG — skroplony metan oraz skroplony
wodér (warunki kriogeniczne),

» gazy sprezone: CNG — sprezony metan (do 250 bar) i sprezony
wodér (do 700 bar ze wzgledu na matg gestosé).

Poréwnanie najwazniejszych witasnosci paliw alternatywnych
w poréwnaniu do benzyny przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wtasnosci paliw alternatywnych [19]

Wartos¢ opatowa
mieszanki (A=1), 3,7 3,37 3,66 3,2
MJ/m?3
Szybkos¢ spalania 03+06 0,34 0,39 propan 317+ 10
laminarnego, m/s 0,38 butan
Zapotrzebowanie
powietrza/ kg 14,7 17,2 15,5 34,6
paliwa
: . . >60
Liczba oktanowa <98 110 + 130 110 + 115 :
zmienna
s 0,72 +0,76 2,0 propan
3
Gestosc, kg/m kg/dm?® 0,72 2.7 butan 0,09

112



4. Diagnostyka pojazdow zasilanych paliwami alternatywnymi

Temperatura 220 481 propan
P 0 normalna 650 prop 585
zaptonu, °C 430 butan
270 super
Zakres zapalnosci A 0,7+125 | 06+20 | 0,4+1,91propan | 0,15+ 10
P (praktyczny) 0,34 + 1,74 butan

Granica . . 2,12 + 9,35 propan .
wybuchowosci, % 1.3+7 5+15 1,80 + 8,50 butan 4+742

Sposréd przedstawionych powyzej paliw gazowych do zasilania
pojazdow najczesciej stosuje sie LPG (mieszanke propanu i butanu)
oraz rzadziej sprezony metan (CNG) [17][18]. LNG jak i wodor (spre-
zony i skroplony) stosowane sg niesamowicie rzadko.

Propan i butan, tworzgce mieszanke LPG, sg tatwe do skrople-
nia i do magazynowania w temperaturach bliskich otoczenia [12].
W temperaturze otoczenia i przy ci$nieniu atmosferycznym znajdujg
sie w stanie gazowym i wiasnie w takim stanie zasilajg silniki spali-
nowe. lch magazynowanie powinno sie odbywac¢ w stanie ciekltym ze
wzgledu na duzo wiekszg gestos¢ energii zwtaszcza w odniesieniu
do objetosci. Aby skropli¢ butan i propan w normalnych warunkach
nalezy niewiele zwiekszy¢ cisnienie. Odparowany LPG jest ciezszy
od powietrza, zatem po wycieku gromadzi sie przy podtozu wypetnia-
jac najnizej potozone pomieszczenia (kanaty w warsztacie, czy piw-
nice). Posiada wiasciwosci znieczulajgce i nalezy unika¢ jego wdy-
chania. Ze wzgledu na duzg szybkosc¢ parowania moze powodowac
odmrozenia ludzkiej skory. Podczas wycieku widoczna jest nietrujg-
ca mgietka, ktora jest bardzo tatwopalna. Charakterystyczng cechg
skroplonego LPG, wptywajgcg na trudnosci jego magazynowania,
jest duza rozszerzalnos¢ temperaturowa. Wszystkie zbiorniki LPG
powinny mie¢ ograniczenie napetniania do 80% swojej objetosci.

CNG - sprezony gaz ziemny charakteryzuje sie duzo mniejszg
niz LPG gestoscig energii w jednostce objetosci. Z tego powodu jest
sprezany do ponad 20 bar. Wymaga to stosowania zbiornikow wyso-
kocisnieniowych o duzej objetosci i masie. Duzg zalete CNG stanowi
jego wysoka liczba oktanowa, szeroki zakres zapalnosci oraz wysoka
temperatura samozaptonu [15]. Przy jego spalaniu wydziela sie duzo
mniej toksycznych sktadnikdw niz w przypadku benzyn czy LPG. Gaz
ziemny jest Izejszy od powietrza i w przeciwienstwie do LPG unosi
sie do gory. Zazwyczaj nie ma problemu by parkowac pojazdem za-
silanym CNG w podziemnych parkingach.
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Aby skropli¢ gaz ziemny, konieczne jest jego ochtodzenie do tem-
peratury ok. -162 °C. W tym czasie jego objetos¢ zmniejsza sie po-
nad 600 razy. W wyniku takiego zabiegu otrzymujemy paliwo o bar-
dzo duzej gestosci energii zwane LNG. Jednak jego przechowywanie
mozliwe jest jedynie w bardzo drogich i skomplikowanych zbiorni-
kach kriogenicznych.

Najwazniejszymi parametrami paliw alternatywnych stuzgcymi

ocenie przydatnosci do zasilania pojazdow sg [19]:

« wartos¢ opatowa mieszanki paliwowo-powietrznej — jest to ilos¢
energii chemicznej zawarta w okreslonej objetosci lub masie paliwa,

* wspotczynnik nadmiaru powietrza A — mowigcy ile powietrza nale-
zy dostarczy¢ do catkowitego spalenia paliwa, co wynika ze wzo-
réw stechiometrycznych,

» liczba oktanowa — okresla odpornosc¢ paliwa na spalanie stukowe,

+ temperatura zaptonu,

* granica zapalnosci i wybuchowosci — Swiadczg o tatwosci spala-
nia paliw w réznych rodzajach silnikow a takze o ich bezpieczen-
stwie w wyniku wycieku.

Duzy wptyw na moc silnika ma warto$¢ opatowa mieszanki pali-
wa i powietrza o sktadzie stechiometrycznym (A=1). Mniejsza wartos¢
opatowa mieszanki powoduje spadek mocy silnika zasilanego gazem.

Zaletg paliw gazowych jest wysoka liczba oktanowa (powyzej
100). Pozwala to na zwiekszenie stopnia sprezania i mocy silnika. Pet-
ne wykorzystanie wtasciwosci tego paliwa mozliwe jest w silnikach
zaprojektowanych tylko do zasilania gazem (wyzszy stopien spreza-
nia, zmieniona konstrukcja uktady dolotowego). W praktyce rezygnuje
sie z wykorzystania petnych zalet paliwa gazowego w silnikach zapro-
jektowanych do zasilania benzyng. Takie rozwigzanie powoduje straty
mocy silnika benzynowego zasilanego gazem i zwieksza zuzycie gazu.

Paliwa gazowe (LPG i CNG) charakteryzuje wieksza efektywnos¢
procesu spalania oraz wyzsza energia zaptonu. Petne wykorzystanie
zalet paliwa gazowego umozliwiajg nowoczesne ukfady zasilania,
w ktérych wykorzystuje sie wtrysk paliwa (analogicznie do wtrysku
benzyny). Takie rozwigzanie umozliwia optymalizacje zaréwno po-
tozenia watu korbowego (otwarcia i zamkniecia wtryskiwacza), jak
i zaptonu mieszanki [5].
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Podstawowymi zaletami pojazdu zasilanego gazem sg: nizszy
koszt paliwa gazowego, mniejsza emisja szkodliwych sktadnikow
spalin, wydtuzenie czasu eksploatacji oleju silnikowego (brak roz-
cienczania) i wieksza trwatos¢ silnika (brak osadéw, brak zmywania
oleju ze Scianek cylindra).

Do gtownych wad nalezg: koszt zakupu i zabudowy instalaciji
zasilania gazem, mozliwy niewielki spadek mocy silnika i predko-
$ci maksymalnej (nie dotyczy wtrysku cieklego gazu) oraz niewielki
wzrost zuzycia gazu w porownaniu do benzyny.

Systemy zasilania paliwami gazowymi zalezg od rodzaju uktadow
zasilania silnikdw spalinowych i dzielg sie na :
» Klasyczne (mieszalnikowe) bez regulacji przeptywu gazu (I gene-
racja) lub z regulacjg przeptywu gazu (Il generacja),
* Nadcisnieniowe — realizujgce zasilanie gazowe w sposob ciggty
przez dysze (lll generacja) lub sekwencyjne przez wtryskiwacze
(IV generacja),
+  Wiryskowe — wtrysk fazy ciektej gazu (Vgeneracja).
Obecnie w kraju najbardziej rozpowszechniony jest system za-
silania nadcisnieniowego, z wtryskiwaczami elektromagnetycznymi
(IV generacja).

4.2. Komponenty systemu sekwencyjnego
wtrysku LPG

Na rysunki 4.1 przedstawiono komponenty sekwencyjnego syste-
mu wtrysku gazu LPG do silnika benzynowego.
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Rys. 4.1. Komponenty systemu sekwencyjnego wtrysku LPG
4.2.1. Elektroniczna jednostka sterujaca

Zadaniem jednostki sterujgcej jest nadzér nad prawidtowg pra-
cqg silnika samochodu oraz innych jego podzespotéw (m.in. uktadow
elektronicznych, takich jak ABS, ESP, TCS, czy tez innych elementow
wyposazenia, takich jak klimatyzacja). Sterownik zwykle ma postac
mikroprocesora, do ktérego naptywajg dane z réznych czujnikow.
Na ich podstawie, oraz w oparciu o zapisane w pamieci kompute-
ra uniwersalne charakterystyki pracy silnika (wartosci standardowe,
okreslajgce np.: warto$¢ obrotow silnika przy danym stopniu otwar-
cia przepustnicy), jednostka sterujgca dobiera takie parametry pracy
silnika, by pracowat on w sposob jak najbardziej optymalny z punktu
widzenia ekonomii, ekologii, dynamiki i trwatosci. ECU jest swego
rodzaju mdzgiem pojazdu, sterujgcym jego praca.
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Elektroniczng jednostke sterujgcg (ECU) przedstawia rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Elektroniczna jednostka sterujgca

Diagnostyka ECU LPG

Podczas diagnostyki poprawnosci dziatania elektronicznej jed-
nostki sterujgcej LPG nie sposéb poming¢ sprawdzenia poprawnosci
pomiaru wszystkich parametréw pracy. Badania do tej czesci skryp-
tu zostaty wykonane na stanowisku kontroli jakosci produkcyjnych
jednostek sterujgcych wtryskiem gazu. Tester ECU jest urzgdzeniem
w petni zaprojektowanym i wykonanym przez lubelskiego producen-
ta systeméw gazowych. Testy poszczegolnych parametrow pracy
zostaty przedstawione w oddzielnych oknach programowych (patrz
rysunki 4.3 — 4.8). Testowanie polega na wygenerowaniu przez te-
ster sygnatu o odpowiedniej wartosci (minimalnej, maksymalnej lub
posredniej z zakresu pomiarowego) i sprawdzeniu poprawnosci jego
odczytu przez testowang jednostke sterujgcg. Pozytywnemu przej-
Sciu testu towarzyszy pojawienie sie ZIELONEGO kwadracika, zas
btednemu odczytowi pojawienie sie CZERWONEGO kwadracika wi-
docznego na rysunku 4.4.

Sytuacja btednego odczytu zostata zasymulowana do celéw po-
gladowych raportu i nie dotyczy rzeczywistego dziatania badanej jed-
nostki sterujgcej.
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Rys. 4.3. Okno testu obwodu predkosci Rys. 4.4. Okno testu obwodu czujnika
obrotowe;j ci$nienia

Niektére okna testera umozliwiajg bezposrednig konfrontacje
wartosci wymaganych i zmierzonych poszczegdlnych parametrow
(patrz rysunki 4.5 i 4.6). Na rysunku 4.6 przedstawiono test napie¢
zasilania jednostki sterujgcej. Widoczne sg dwa zakresy napie€ wy-
stepujgce w obwodach jednostki sterujgcej. Napiecie akumulatora
(1241 V) jest wykorzystywane do zasilania m.in. obwoddéw wtryski-
waczy gazowych oraz elektrozawordw odcinajgcych. Napiecie pokta-
dowe (50,5 V) jest wykorzystywane do zasilania mikroprocesora,
czujnikdw temperatury i centralki przetgczajgcej gaz/benzyna. Oby-
dwa obwody pozytywnie przeszty badania.

Rys. 4.5. Okno testu czujnika Rys. 4.6. Okno testu napie¢ zasilania
temperatury ECU

Jeden z testow umozliwia takze podglad przebiegu sygnatow na
wyjsciach z kluczy tranzystorowych, sterujgcych otwarciem wtryski-
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waczy gazowych. Okno testera szyn wtryskowych zostato przedsta-
wione na rysunku 4.7, zas przyktadowy prawidtowy przebieg sygnatu
na jednym z kanatéw na rysunku 4.8.

Rys. 4.7. Okno testu Rys. 4.8. Przyktadowy poprawny przebieg
sygnatow otwierajgcych napiecia otwarcia wtryskiwacza gazowego
wszystkie wtryskiwacze

Badania poprawnosci pomiaru wszystkich parametrow pracy
obejmowaty nastepujgce testy:
* sprawdzenie pomiaru napigecia zasilania 12V,
* sprawdzenie pomiaru napiecia zasilania 5V,
* sprawdzenie czujnika temperatury ECU,
« sprawdzenie napiecia sterowania 12V,
* sprawdzenie napiecia sterowania 5V,
* sprawdzenie wytgcznika zaptonu,
» sprawdzenie diod centralki,
» sprawdzenie przetgcznika centralki,
* sprawdzenie obwodow zasilania wtryskiwaczy LPG (2 testy)
* sprawdzenie obwodow emulacji wtryskiwaczy benzynowych,
» sprawdzenie przekaznika elektrozaworow,
+ sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu predkosci obrotowej,
* sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu TPS,
« sprawdzenie poprawnos$ci odczytu sygnatu cisnienia
« sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu sondy lambda,
* sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu poziomu gazu,
* sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu temperatury reduktora,
« sprawdzenie poprawnosci odczytu sygnatu temperatury gazu.

Obydwie badane jednostki sterujgce wtryskiem gazu do silnikow
z bezposrednim wtryskiem benzyny pozytywnie przeszty badania po-
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prawnosci odczytu wszystkich parametrow co potwierdza raport kon-
cowy przedstawiony na rysunku 4.9.

Rys. 4.9. Raport konhcowy z pozytywnych badan ECU

Nastepnie przeprowadzono badania oprogramowania pod kgtem
zabezpieczen w sytuacjach wyjagtkowych. Przez sytuacje wyjgtkowg
nalezy rozumiec brak ci$nienia gazu, predkosci obrotowej RPM, cza-
séw wirysku benzyny, zasilania jednostki sterujgcej. Oznacza to sytu-
acje majgca zdarzenie podczas prawidtowej pracy systemu gazowe-
go z wystgpieniem powyzej wymienionych okolicznosci. Zachowanie
sie jednostki sterujgcej jest wowczas Scisle okreSlone w Regulami-
nach Europejskiej Komisji Gospodarczej przy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (patrz tabela 4.2). Pierwszy z tych regulaminow sta-
nowi podstawe konwersiji silnikow benzynowych na zasilanie gazem
LPG. Jest to Regulamin nr 67.01 [24]. Drugi (Regulamin nr 115) jest
podstawg nowego ogolnoeuropejskiego podejscia do konwersiji ro-
dzin pojazdow.
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Tabela 4.2. Podstawa prawna badan

Regulamin Nr 67.01 ZALACZNIK 14

PRZEPISY DOTYCZACE HOMOLOGACJI ELEKTRONICZNEJ JEDNOSTKI
STERUJACEJ

1. Funkcje elektronicznej jednostki sterujgcej moze spetnia¢ dowolne urzgdze-
nie sterujgce zapotrzebowaniem silnika na LPG oraz ustalajgce punkt odciecia
jednego lub wiecej samoczynnych zaworéw odcinajgcych zbiornika, zaworéw
odcinajagcych oraz pompy paliwa instalacji zasilania LPG w przypadku uszko-
dzenia przewodu doprowadzajgcego paliwo i/lub zgasnigcia silnika wskutek
przecigzenia.

2. Opdbznienie odciecia samoczynnych zaworéw odcinajgcych po zgasnieciu
silnika wskutek przecigzenia nie moze przekraczac 5 sekund.

4. Awaria systemow elektrycznych pojazdu nie moze prowadzié¢ do niekontrolo-
wanego otwarcia zadnego zaworu.

5. Sygnaty wyjsciowe elektronicznej jednostki sterujgcej powinny by¢ nieaktyw-
ne w przypadku odtagczenia lub awarii zasilania.

Regulamin Nr 115

2. OKRESLENIA

2.1.6. ,Uktad zalezny” (master-slave) oznacza dodatkowy ukfad zasilania,

w ktérym elektroniczna jednostka sterujgca LPG jest zdolna przekazywac stra-
tegie elektronicznej jednostki sterujgcej benzyny podczas pracy na LPG.
6.1.4.4.2.1. Elektroniczna jednostka sterujgca LPG powinna by¢ zgodna z elek-
troniczng jednostkg sterujgcg benzyny w strategiach paliwowych (np. wtrysk)

Badania oprogramowania pod katem zabezpieczen w sytuacjach
wyjatkowych zostaty przedstawione w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Tabela zachowar ECU w sytuacjach wyjatkowych

o przetgczenie na benzyne, Reakcja
1 | Brak cisnienia gazu S . .
elektrozawory odcinajgce zamkniete | prawidtowa
5 Brak predkosci przetgczenie na benzyne, Reakcja
obrotowej RPM elektrozawory odcinajgce zamknigte | prawidtowa
Brak czaséw wtrysku pozostanie na gaze, Reakcja
3 elektrozawory odcinajgce otwarte .
benzyny . . h prawidtowa
(interpretacja sytuac;ji cut-off)
Brak zasilania przetgczenie na benzyne, .
. . . o . Reakcja
4 | jednostki sterujgcej elektrozawory odcinajgce zamkniete, .
. D . prawidtowa
wtryskiem gazu Sygnaty wyjsciowe ECU nieaktywne
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Powyzsze badania potwierdzajg prawidtowe zachowanie ECU
podczas wystepowania wyzej zdefiniowanych sytuacji wyjgtkowych.

Wiryskiwacz gazu LPG, tak jak i wtryskiwacz benzynowy, stano-
wig wazny element systemu zasilania paliwem, ktéry wptywa istotnie
na emisje zanieczyszczen z pojazdu. Dlatego ich praca powinna by¢
objeta ciggtym monitoringiem ze strony diagnostyki poktadowej sys-
temu wtrysku gazu (patrz tabela 4.4).

Tabela 4.4. Podstawa prawna badan

Regulamin Nr 115

6. WYMAGANIA DOTYCZACE DODATKOWYCH UKLADOW ZASILANIA
6.1. CZESC | — Wymagania dla dodatkowych uktadéw zasilania LPG
6.1.4.4.1.d. Podczas pracy na LPG elektroniczna jednostka sterujgca LPG po-
winna monitorowac tylko elementy sktadowe zwigzane z emisjg LPG, jak i ich
potgczenia elektryczne.

Regulamin Nr 83.05 ZAt ACZNIK 11

UKLAD DIAGNOSTYKI POKLADOWEJ (OBD) DLA POJAZDOW SAMO-
CHODOWYCH

3.3.4.5. O ile nie sg inaczej kontrolowane, wszystkie inne majgce wplyw
na emisje zanieczyszczen czesci mechanizmu napedowego, potgczone ze
sterownikiem, wraz z odpowiednimi czujnikami umozliwiajgcymi przeprowa-
dzenie funkcji kontrolnych muszg by¢ kontrolowane pod wzgledem ciggtosci
obwodu.

Badania reakcji na zwarcie w obwodzie, przerwe w obwodzie oraz
uszkodzenie klucza sterujgcego zostaty przedstawione w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Tabela zachowan ECU

Przerwa w obwodzie
1 wtryskiwacza gazowego nr X przetaczenie na Reakcja
(X - numer wtryskiwacza od 1 benzyne prawidiowa
do 4)
5 Zwarcie w obwodzie przetgczenie na Reakcja
wtryskiwacza gazowego nr X benzyne prawidtowa
3 Awaria obwodu ECU przetgczenie na Reakcja
wtryskiwacza gazowego nr X benzyne prawidtowa
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Powyzsze badania potwierdzajg prawidtowe zachowanie ECU pod-
czas wystepowania probleméw z obwodem wtryskiwaczy gazowych.

4.2.2. Zbiornik Gazu

Instalacja gazowa to jeden ze skuteczniejszych sposobow na
obnizenie kosztu eksploatacji samochodu. Niestety, wigze sie to
Zz koniecznoscig zamontowania dodatkowego zbiornika, do ktérego
bedzie mozna zatankowac paliwo alternatywne. Taka modyfikacja
zazwyczaj powoduje obnizenie walorow uzytkowych i estetycznych
pojazdu. Wtasnie dlatego producenci zbiornikéw LPG majg w swojej
ofercie kilka rodzajow butli, aby kazdy mogt dobraé model idealnie
dopasowany do typu pojazdu i wkasnych preferencji. Sprawdzmy;, ja-
kie sg wady i zalety tych rozwigzan.

Zbiorniki LPG dzielimy na:
*  Zbiorniki cylindryczne
+ Zbiorniki toroidalne

Zbiorniki cylindryczne (walcowe) byly bardzo popularne w latach
90. XX wieku, kiedy specjalnie nie przywigzywano wagi do wzgledow
estetycznych, a instalacja gazowa miata po prostu dziata¢ i zapew-
nia¢ duzy zasieg. To zadanie zbiorniki cylindryczne spetniaty w 100
%. Ich budowa gwarantowata optymalng pojemnos¢, wiec wizyty na
stacji byty znacznie rzadsze. Butle zazwyczaj umieszczano poprzecz-
nie tuz za oparciem tylnej kanapy, co niestety ograniczato pojemnos¢
bagaznika i mozliwos¢ przewozenia dtugich przedmiotow.

Obecnie zbiorniki tego typu montowane sg bardzo rzadko. Mozna
je spotkacC najczesciej w pickupach lub samochodach terenowych,
ktére ze wzgledu na duze zuzycie paliwa potrzebujg butli o duzej
pojemnosci.

Mniejsze wersje zbiornikdw cylindrycznych mozna spotkac¢ w sa-
mochodach wyposazonych w niewielkie bagazniki. Ich pojemnos¢
zazwyczaj nie przekracza 30 litrow, a montaz odbywa sie wzdtuznie
po lewej lub prawej stronie. Takie rozwigzanie pozwala efektywniej
wykorzysta¢ pozostatg przestrzen bagaznika, a po ztozeniu opar¢ tyl-
nej kanapy mozliwe jest przewozenie diuzszych przedmiotow.

Butle tego typu sg alternatywg dla posiadaczy pojazdéw, w ktérych
nie da sie zamontowac¢ wewnetrznego zbiornika toroidalnego. Tak jest
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w przypadku np. niektérych samochodéw francuskich, gdzie koto za-
pasowe umieszczono w koszu pod podifogg bagaznika. Najmniejsze
zbiorniki cylindryczne na ogot posiadajg zintegrowane mocowania, na-
tomiast do wiekszych modeli konieczne jest dokupienie stelazy.

Zbiorniki toroidalne to zdecydowanie najpopularniejsze rozwig-
zanie stosowane w samochodowych instalacjach LPG. Zazwyczaj
ulokowane sg we wnece na koto zapasowe, dzieki czemu nie ogra-
niczajg przestrzeni uzytkowej. W takim przypadku koto zapasowe
umieszczane jest w pokrowcu ochronnym i wozone w bagazniku.
Nie stanowi to jednak wiekszego problemu, poniewaz koto w kazdej
chwili mozna wyjgc¢ albo przetozyc€. Inne wyjscie to zakup dojazdowki
lub zestawu naprawczego.

Pojemnosc¢ zbiornika toroidalnego jest scisle uzalezniona od wiel-
kosci wneki na koto zapasowe. Jesli zechcemy jg wykorzysta¢ mak-
symalnie, konieczne moze okazac sie usuniecie niektorych elemen-
tow mocujgcych. Aby tego unikngc¢, bedziemy musieli wybrac¢ nieco
mniejszy zbiornik.

Zbiorniki toroidalne, podobnie jak ich cylindryczne odpowiedni-
ki, wystepujg rowniez w wersji zewnetrznej. Zazwyczaj wykorzystuje
sie je w samochodach, ktérych koto zapasowe podwieszone jest pod
podtogg bagaznika. Po zdemontowaniu kosza na koto zapasowe po-
wstaje idealne miejsce na butle LPG. Takie rozwigzanie sprawdzi sie
takze w SUV-ach i pojazdach terenowych, gdzie koto znajduje sie na
drzwiach bagaznika. Zewnetrzne zbiorniki toroidalne w zaleznosci od
wariantu i producenta posiadajg zintegrowane mocowania lub dedy-
kowane obejmy.

Zbiorniki LPG wystepujg w wielu wariantach, dzieki czemu bez
trudu mozna zakupi¢ model dostosowany do danego pojazdu i ocze-
kiwan klientow. Jest to niezwykle wazne dla pozniejszej eksploatacji,
poniewaz wptywa na zasieg pojazdu i funkcjonalno$¢ bagaznika. Dla
wielu osob istotne sg rowniez wzgledy estetyczne. Transparentny
montaz butli LPG potrafi skutecznie zniecheci¢ do zatozenia insta-
lacji gazowej. Dlatego zanim oddamy samochdd do warsztatu, po-
winnismy rozwazy¢ wszystkie opcje, majgc na uwadze wady i zalety
kazdej z nich.

Montaz w pojezdzie zbiornika toroidalnego przedstawiono na ry-
sunku 4.10.
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Rys. 4.10. Zbiornik gazu LPG

Diagnostyka zbiornikow LPG

Diagnostyka zbiornikow LPG przebiega w taki sam sposob bez
wzgledu na ich ksztatt zewnetrzny. Najwazniejszym parametrem diagno-
stycznym jest szczelnosc¢ zbiornika. Nieszczelnosci mogg wynikac z nie-
prawidlowego pofozenia spawow, uszkodzen mechanicznych (np. prze-
wiercenia scianki przez montazyste) oraz nieprawidtowego potgczenia
z wielozaworem. Test szczelnosci wykonywany jest za pomocg testera
pianowego lub elektronicznego detektora wycieku gazu. Obydwa urzg-
dzenia pozwalajg precyzyjnie zlokalizowa¢ miejsce wycieku. W diagno-
styce nieszczelnosci zbiornika pomaga nieprzyjemny zapach gazu.

Utrzymanie w czasie zdolnosci do magazynowania ciektego gazu
LPG, jest gwarantowane przez producenta na okres 10 lat. Gwaran-
cja opiera sie o swiadectwo homologaciji, ktére jest wazne wiasnie
przez ten okres. Waznos$¢ swiadectwa homologacji oraz test szczel-
nosci wchodzg w sktad kontroli technicznej pojazdéw wykonywanych
w Stacjach Kontroli Pojazdéw.

4.2.3. Reduktor/parownik

Najwazniejszym urzgdzeniem kazdego uktadu zasilania silnika
gazem jest reduktor — parownik (rysunek 4.11). To wiasnie do tego
elementu nalezy zmiana skupienia gazu z fazy ciektej w gazowg oraz
utrzymanie jego cisnienia na odpowiednim poziomie. Reduktor jest
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dobierany do konkretnego pojazdu ze szczegdlnym uwzglednieniem
mocy silnika oraz generacji zastosowanego systemu zasilania ga-
zem. Na rynku wystepuje kilka typéw reduktoréw:
1. Elektroniczne:
* dwustopniowe - majg zastosowanie w systemach | i [l generaciji
* jednostopniowe - stosowane w instalacjach IV generaciji
« ttokowe - stosowane w instalacjach IV generac;ji
2. Pneumatyczne (podci$nieniowe)
+ dwustopniowe - stosowane w instalacjach | generaciji (silniki
gaznikowe)
Reduktor jako podstawowy podzespdt kazdej instalacji gazowej
ma do spetnienia kilka istotnych funkciji:
« zamiane stanu skupienia gazu z fazy ciektej w gazowg
* redukcje cisnienia gazu
» dostarczenie paliwa gazowego w odpowiednigj ilosci do aktual-
nego zapotrzebowania przez silnik
* odciecie wyptywu gazu z reduktora w momencie kiedy silnik nie
pracuje na gazie.

Zasada dziatania kazdego reduktora-parownika do gazu LPG jest
podobna. W celu przemiany stanu skupienia paliwa gazowego z fazy
ciektej na gazowg potrzebne jest dostarczenie do reduktora-parow-
nika ciepta. Zrédtem ciepta w tym przypadku jest silnik pojazdu. Re-
duktor jest ogrzewany przez ptyn uktadu chtodzgcego przeptywajgcy
przez umieszczone w nim kanaty. Gaz po odparowaniu jest podawa-
ny do miksera lub wtryskiwaczy.

Najwazniejszym elementem reduktora sg membrany, ktére odpo-
wiadajg za regulacje cisnienia oraz wydatku odparowywanego gazu
dostarczanego do silnika, w zaleznosci od jego zapotrzebowania.
Membrany petnig tez role przegrody, pomiedzy cieczg uktadu chtod-
niczego a paliwem gazowym. Z uwagi, ze membrany pracujg w bar-
dzo trudnych warunkach (sg poddawane duzej réznicy temperatur),
ulegajg one zuzyciu w miare uptywu czasu. Membrany sg wykonane
z materiatow ulegajgcych starzeniu. Z uptywem czasu parciejq i tracg
swoje wtasciwosci. W ekstremalnych przypadkach, kiedy uzytkownik
uruchamia silnik bezposrednio z gazu, zamiast na benzynie dochodzi
do przemrozenia membran. Wowczas ulegajg one trwatemu uszko-
dzeniu. W wiekszosci przypadkéw producenci oferujg tzw. zestawy
naprawcze, dzieki ktorym mozna dokonac regeneracji reduktora
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LPG. Trzeba jednak mie¢ swiadomos$¢, ze na zestawy naprawcze
producenci nie udzielajg gwarancji. Inaczej sytuacja wyglgda przy re-
duktorach, ktére sg objete gwarancjg producenta.

Rys. 4.11. Reduktor cisnienia

Diagnostyka reduktora LPG

Diagnostyka reduktora obejmuje kontrole szczelnosci gazowej
urzadzenia oraz wydatku gazu. Test szczelnosci wykonywany jest
za pomocg testera pianowego lub elektronicznego detektora wycie-
ku gazu. Obydwa urzgdzenia pozwalajg precyzyjnie zlokalizowac
miejsce wycieku. Wydatek gazu mozna bezposrednio zmierzy¢ na
stanowisku badawczym zawierajgcym przeptywomierz lub posrednio
w pojezdzie podczas prob drogowych lub hamownianych.

Diagnosta powinien rowniez sprawdzi¢ szczelnos¢ potgczen
reduktora z uktadem chfodzenia silnika. Wycieki cieczy chtodzgce;j
mogg prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zardwno w pracy sys-
temu gazowego jak i silnika spalinowego.

4.2.4. Wtryskiwacze gazu

Wiryskiwacze gazu sg najbardziej precyzyjnymi elementami
wspotczesnie stosowanych systemow zasilania gazem LPG i CNG
silnikow benzynowych. Odpowiedni ich dobor, gwarantujgcy prawi-
dtowg prace jednostki napedowej, to zadanie warsztatu montujgce-
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go instalacje. Zasadniczy wptyw na kondycje wtryskiwaczy w trak-
cie eksploatacji ma sam uzytkownik. Tylko terminowo wykonywana
obstuga gazowego systemu zasilania, ktorej podstawowe czynnosci
sg zwigzane z wymiang filtréw (szczegodlnie fazy gazowej), wptywa
bezposrednio na trwatos¢ wtryskiwaczy gazowych.

Wiryskiwacz gazowy, do silnika 4-cylindrowego, zostat przedsta-
wiony na rysunku 4.12.

Rys. 4.12. Wtryskiwacze gazowe

Diagnostyka wtryskiwaczy gazu

Diagnostyka wtryskiwaczy gazu obejmuje kontrole szczelnosci
gazowej urzgdzenia oraz wydatku gazu. Test szczelnosci wykonywa-
ny jest za pomocg testera pianowego lub elektronicznego detektora
wycieku gazu. Obydwa urzgdzenia pozwalajg precyzyjnie zlokalizo-
wac miejsce wycieku. Wydatek gazu mozna bezposrednio zmierzy¢
na stanowisku badawczym zawierajgcym przeptywomierz lub po-
Srednio w pojezdzie podczas prob na biegu jatowym, prob drogo-
wych lub hamownianych. Najnowsze systemy sekwencyjnego wtry-
sku gazu pozwalajg dokona¢ w sposdb posredni pomiaru wydatkow
poszczegolnych wtryskiwaczy i dokona¢ odpowiednich korekt.

4.2.5. Filtr gazu

Za jakosc¢ paliwa gazowego doprowadzanego do wtryskiwaczy
odpowiada gtéwnie filtr fazy gazowej LPG, ktéry w zaleznosci od zale-
cen producenta instalacji gazowej nalezy wymieniac¢ co 10-15 tys. km.
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To wiasnie ten filtr zatrzymuje najbardziej szkodliwe dla wtryskiwaczy
oleiste frakcje, ktore wytrgcajg sie po zmianie stanu skupienia LPG
z ciekltego na gazowy. Mozna powiedziec, ze jest to najwazniejszy
filtr w instalacji gazowej i nalezy go bezwzglednie wymienia¢ zgodnie
z zaleceniami producenta instalacji.

Przyzwyczailismy sie do filtrow fazy gazowej zamknietych w alu-
miniowych obudowach. Sg to najczesciej filtry nierozbieralne, cho¢
spotyka sie takze takie filtry z wymiennymi wktadami.

Coraz popularniejsze stajg sie filtry wyposazone w odstojniki, kto-
re tgczac rézne formy filtracji (np. koalescencje z filtracjg odsrodko-
wg) zapewniajg wysoki poziom separacji zanieczyszczen. Odstojnik
stanowigcy dolng czes¢ obudowy filtra gromadzi ptynne zanieczysz-
czenia. Zaletg takiego filtra jest to, ze moze by¢é wykorzystywany
wielokrotnie. Wymianie podlega tylko umieszczony wewnatrz wktad
filtracyjny. Odstojnik przy kazdej wymianie wktadu wymaga tylko wy-
czyszczenia z zalegajgcych w nim zanieczyszczen.

Spotyka sie takze filtry fazy gazowej z wymiennymi wktadami typu
spin-on (takie jak filtry oleju silnikowego). Wymiana takiego wktadu
jest jeszcze prostsza i polega na wykreceniu starego wktadu i za-
montowaniu nowego.

Filtry fazy ciektej nie majg tak bezposredniego wptywu na wtryski-
wacze LPG jak filtry fazy gazowej. Nie oznacza to jednak, ze nie nale-
zy ich wymienia¢. Wkiady filtrujgce LPG w stanie cieklym wymienia sie
co 20-30 tys. km w zaleznosci od zalecen producenta instalacji LPG.

Filtr fazy lotnej gazu, polskiego producenta - firmy Czaja, przed-
stawiony jest na rysunku 4.13.

Rys. 4.13. Filtr fazy lotnej gazu LPG
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Diagnostyka filtrow LPG

Obydwa filtry LPG (fazy ciektej i gazowej) podlegajg okresowej
wymianie w zaleznosci od przebiegu pojazdu. Zazwyczaj producenci
i monterzy systemow gazowych zalecajg wymiane obydwu filtréw co
10 -15 000 km. Test szczelnosci wykonywany jest za pomocg teste-
ra pianowego lub elektronicznego detektora wycieku gazu. Obydwa
urzgdzenia pozwalajg precyzyjnie zlokalizowa¢ miejsce wycieku.

4.3. Warunki zabudowy systemu IV generacji

W zatgczniku nr 9 do rozporzgdzenia o warunkach technicznych
[1] przedstawiono warunki dodatkowe dla pojazdu przystosowanego
do zasilania gazem. Natomiast sposéb sprawdzania prawidtowosci
przystosowania pojazdu do zasilania gazem opisano w dziale V za-
tgcznika nr 1 do rozporzgdzenia o zakresie i sposobie badan [2].
W obowigzujgcych przepisach uzywa sie nastepujgcych okreslen:
« LPG - skroplony gaz weglowodorowy, ktérego podstawowymi
sktadnikami sg propan i butan;
* CNG - sprezony gaz ziemny, ktérego podstawowym sktadnikiem
jest metan;
* LNG - skroplony, schtodzony do temperatury co najmniej - 162°C
gaz ziemny, ktérego podstawowym sktadnikiem jest metan:
« gaz-LPG, CNGiLNG;
» instalacja — zestaw cze$ci i zespotéw umieszczonych w pojezdzi
niezbednych do zasilania silnika gazem;
* zbiornik — zbiornik lub butla umieszczona na state w pojezdzie na
gaz LPG, CNG lub LNG stuzgcy do zasilania silnikbw w pojazdach.

Wyposazenie pojazdu w instalacje nie moze naruszac¢ parame-
trow okreslonych przez producenta pojazdu (DMC, dopuszczalne na-
ciski osi, potozenie srodka masy, przeswit pojazdu itp.) i nie powinno
zaktécac pracy podstawowego zasilania paliwem oryginalnym. Insta-
lacja powinna dziata¢ w sposob prawidtowy i bezpieczny [29].

Elementy instalacji nie mogg znajdowac sie nizej niz 0,2 m od
jezdni, jezeli nie sg chronione dolng czescig pojazdu, potozong poni-
zej nich w odlegtosci do 0,15 m w poziomie z przodu i z bokow. Wylot
rury wydechowej nie moze by¢ skierowany w strone jakiegokolwiek
elementu instalacji. Autobus z instalacjg gazowg powinien by¢ ozna-
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czony z przodu i z tylu nadwozia oraz prawego boku pojazdu w pobli-
zu drzwi nalepkg z symbolem LPG, CNG lub LNG.

Instalacja zasilania gazem powinna by¢ projektowana na cisnie-
nie wynoszgce: LPG — 3 MPa, CNG — 26 MPa, LNG 2,7 MPa. Ztagcza
instalacji, przez ktére przeptywa gaz, powinny znajdowac sie w miej-
scach tatwo dostepnych dla kontroli ich szczelnosci. Przetgczanie
zasilania powinno by¢ mozliwe z pozycji kierujgcego pojazdem bez
konieczno$ci wytgczania silnika. W pojezdzie z silnikiem ZS instala-
cja powinna odcig¢ doptyw gazu do silnika po osiggnieciu jego mak-
symalnej predkosci obrotowej. Kompletacje instalacji oraz sposoéb jej
potaczenia i umieszczenia w pojezdzie, okresla podmiot, ktéry uzy-
skat swiadectwo homologaciji. Instalacja powinna by¢ zabezpieczona
przed korozjg i tak zbudowana, aby umozliwia¢ przeprowadzenie ba-
dan okresowych. Elementy instalaciji:

« powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone (dotyczy elementéw
narazonych na uszkodzenia mechaniczne),

*  nie mogg wystawac poza obrys pojazdu (nie dotyczy wlewow paliwa),

* nie mogg utrudnia¢ w sposoéb istotny dostepu do silnika i innych
zespotdw, w ktorych znajduje sie lub przez ktére przeptywa gaz,

* nie mogqg bez petnego ostoniecia by¢ umieszczone w przestrzeni
pasazerskiej.

Rozdzielanie ztgcz gazowych instalacji nie powinno by¢ mozliwe
bez uzycia narzedzi. Doptyw gazu do uktadu dolotowego, gdy silnik
nie pracuje oraz po przetaczeniu na inne paliwo, powinien by¢ zatrzy-
many w czasie do 2 s.

Przez elementy instalacji w ktérych znajduje sie gaz, nie moze
ptyngc prad elektryczny. Uktad elektryczny wchodzgcy w skfad insta-
lacji powinien by¢ zabezpieczony przed przecigzeniem i wyposazony
w co najmniej 1 bezpiecznik dostepny bez uzycia narzedzi.

W pojezdzie zasilanym gazem LNG przedziat, w ktérym umiesz-
czony jest zbiornik na gaz LNG, powinien by¢ wyposazony w system
detekcji gazu. Natomiast w kabinie kierowcy powinien znajdowac sie
wskaznik poziomu paliwa i sygnalizacja swietlna detektora gazu.

Zbiorniki gazu powinny:

« spetniaC wymagania okreslone w warunkach technicznych dozoru
technicznego (zbadane i dopuszczone do eksploatacji przez TDT).
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» byc tak zainstalowane (zabezpieczone) aby byly maksymalnie chro-
nione przed skutkami zderzen oraz przed uszkodzeniem tadunkiem.

* By¢ ostoniete przed dziataniem promieni stonecznych (dotyczy
zbiornikdw na gaz LPG, nie obowigzuje zbiornikdw homologowa-
nych wg serii poprawek 01 do regulaminu EKG nr 67).

Mocowanie zbiornikbw do pojazdu powinno zabezpieczac przed
ich przemieszczeniem, przy dziataniu na pojazd przyspieszenia
ziemskiego g. Przyktadowo dla pojazdow kategorii M1 i N1 — 20 g
w (w kierunku wzdtuznym do przodu) i 8 g (w kierunku poprzecznym).

Elementy mocowania oraz czesci pojazdu przylegajgce do zbior-
nika powinny by¢ oddzielone od niego przektadka elastyczng i nieab-
sorbujgcg wilgoci. Zbiorniki powinny by¢ tak umieszczone, aby byta
mozliwos¢ tatwego odczytu:

« stanu napetnienia,
« danych dotyczgcych oznakowan identyfikacyjnych oraz cech le-
galizacji.

Zbiorniki na gaz LPG powinny by¢ tak umieszczone, aby w po-
zycji roboczej wyptyw gazu wystepowat w stanie ciektym. Zabrania
sie instalowania zbiornikbw w czesci przedniej pojazdu, w komorze
silnika oraz w przestrzeni pasazerskiej. W poblizu zbiornikow nie po-
winny znajdowac sie sztywne elementy o ostrych krawedziach. Odle-
gtos¢ zbiornikow od uktadu wydechowego nie moze by¢ mniejsza niz
0,1 m, jezeli nie jest stosowana ostona termiczna. Niedopuszczalne
sg przerobki zbiornika i instalaciji.

Kazdy zbiornik na gaz LPG tgczony w zespoty i potgczony jed-
nym przewodem zasilajgcym powinien by¢ wyposazony w:
« zawor jednokierunkowy umieszczony za samoczynnym zaworem
odcinajgcym zbiornika,
* zawor bezpieczenstwa przewodu zainstalowany w przewodzie
zasilajgcym (umieszczony za zaworem jednokierunkowym).
» uktad filtrujgcy umieszczony przed zaworem/zaworami jednokie-
runkowymi.
Nie wymaga sie zaworu jednokierunkowego i zaworu bezpieczen-
stwa przewodu gazowego, jesli cisnienie zwrotne samoczynnego za-
woru odcinajgcego przekracza 0,5 MPa w potozeniu zamknietym.
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Reczny zawdr odcinajgcy zbiornik instalacji zasilania gazem LNG
powinien by¢ umieszczony w miejscu fatwo dostepnym, wyraznie
0oznaczonym a jego uzycie nie powinno wymagac stosowania narze-
dzi. Na rysunku 4.14 przedstawiono zawor odcinajgcy znajdujacy sie
pod obudowg gazoszczelng. Zeby zakreci¢ zawor nalezy zdjgé obu-
dowe bez uzycia narzedzi i dokonac recznego zakrecenia zaworu.
Jednoczesnie mozna uzyska¢ dostep do zasilania zaworu elektro-
magnetycznego odcinajgcego i czujnika poziomu gazu w zbiorniku.

Rys. 4.14. Przykiad zbiornika wyposazonego w gazoszczelng
obudowe ostaniajgca jedynie zawory

Wlewy paliwa/zawory do napetniania zbiornikdw powinny by¢:

* Umieszczone w miejscu tatwo dostepnym, umozliwiajgcym na-
petnianie zbiornikdw z zewnatrz pojazdu.

+ Zamontowane w sposOb pewny oraz zabezpieczone przed obra-
caniem sie, jak rowniez zanieczyszczeniem oraz widoczne pod-
czas tankowania.

Przewody metalowe zastosowane w instalacji zasilania gazem
powinny by¢ bez szwu, stalowe lub miedziane (dla gazu LPG) oraz
wytgcznie stalowe (dla gazu CNG). Przewody stalowe powinny by¢
ze stali nierdzewnej lub stali z pokryciem antykorozyjnym. Dopusz-
cza sie stosowanie przewoddéw sztywnych wykonanych z materiatu
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niemetalowego. Przewody instalacji zasilania gazem LNG powinny
by¢ wykonane wytgcznie ze stali nierdzewne;.

Przewody miedziane na catej dlugosci powinny by¢ zabezpieczo-
ne ostong gumowg lub z tworzywa sztucznego. Przewody metalo-
we tgczgce elementy instalacji, ktére podczas eksploatacji mogg sie
przemieszczac, powinny by¢ uksztattowane w petle.

Przewody powinny by¢ umieszczone tak, aby:

* Mogty by¢ tatwo kontrolowane,

* Nie ocieraty sie o elementy pojazdu,

» Odlegtos¢ od uktadu wydechowego nie byta mniejsza niz 0,1 m,
jezeli nie stosuje sie uktadu termicznego,

* Nie przebiegaty w poblizu miejsc do podnoszenia pojazdu,

* Mocowanie wykluczato ich wibracje.

Przewody nie mogg by¢ spawane lub lutowane oraz tgczone ci-
Snieniowymi ztgczami zatrzaskowymi. Przewody metalowe nalezy
tgczy¢€ za pomocg ztgcz z kielichem lub pierscieniem samozaciskaja-
cym. Liczba ztgcz powinna byé ograniczona do minimum. Srednica ze-
wnetrzna przewodu sztywnego do gazu nie moze przekraczac¢ 12 mm,
|a grubos¢ jego $cianki powinna wynosi¢ co najmniej 0,8 mm.

Na prace reduktora nie moze wptywac przyspieszenie lub opdznie-
nie pojazdu. Odlegto$¢ reduktora od uktadu wydechowego nie moze
by¢ mniejsza niz 0,1 m, jezeli nie jest stosowany ekran termiczny.

Zbiorniki zamontowane w przestrzeni zamknietej pojazdu po-
winny by¢ umieszczone w gazoszczelnej obudowie catkowitej lub
wyposazone w gazoszczelng obudowe ostaniajgcg jedynie zawory
(rysunek 5).

Obudowy catkowite powinny mie¢ co najmniej dwa otwory wen-
tylacyjne, a obudowy ostaniajgce jedynie zawory zbiornikdw — mini-
mum jeden. Przekrdj otworu wentylacyjnego nie moze by¢ mniejszy
niz 4,5 cm?. Wyloty otworéw wentylacyjnych nie mogg by¢ skierowa-
ne w strone uktadu wydechowego, nie mogg uchodzi¢ do wneki kota,
oraz w przypadku gazu ptynnego, powinny by¢ skierowane do dotu.

Obudowy ostaniajgce zawory zbiornikéw oraz przewody uktadow
ich przewietrzania powinny wykazywac gazoszczelnosc¢ przy nadci-
$nieniu 0,01 MPa (bez widocznych ich odksztatcen, dopuszczalny
wyptyw gazu do 100 cm?h). Nie moze wystgpi¢ mozliwos¢ przypad-
kowego otwarcia obuddw.
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W zaleznosci od rodzaju gazu i daty przystosowania instalacja za-
silania gazem powinna zawierac scisle okreslone elementy i zespoty
wymienione w tabeli zatgcznika nr 9 do rozporzgdzenia [1].Powinny
by¢ one homologowane (poza przewodami sztywnymi metalowymi)
wedtug obowigzujgcej wersji Regulaminéw EKG ONZ i odpowiednio
oznakowane (rysunek 4.15).

Rys. 4.15. Przykfad oznakowania homologacyjnego umieszczonego
na elementach instalacji gazowej [42]

Elementy instalacji LPG posiadajg umieszczony w okregu numer
kraju (od 1 do 47) po literze E, numer regulaminu 67R i numer serii
poprawek 01. Do dnia montazu 31.03.2002 r. dopuszcza sie serie
poprawek 00) oraz kolejny numer homologaciji.

Elementy instalacji CNG i LNG (czes¢ wysokocisnieniowa) — po-
siadajg umieszczony w okregu numer kraju (1 do 47) po literze E, nu-
mer Regulaminu 110R i numer serii poprawek 00 oraz kolejny numer
homologaciji.

W pojazdach przystosowanych do zasilanie gazem LPG do dnia
30.05.1999r. orazdo zasilaniagazem CNGiLNG dodnia 31.12.2003r.
dopuszcza sie inne oznakowanie bezpieczenstwa.

Instalacja do zasilania gazem moze zawierac rowniez inne (okre-
Slone w przepisach) czesci i zespoty. Pojazd zasilany gazem moze
by¢ uzywany po uzyskaniu odpowiedniej adnotacji w dowodzie reje-
stracyjnym.
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4.4. Podsumowanie

Systemy zasilania LPG pojazdéw sg obecne na rynku polskim od
ponad 20 lat. We wczesnych latach ekspansji dominowaty prawie wy-
tgcznie systemy produkcji wtoskiej i holenderskiej. Jednakze po roku
2000 kilka polskich firm, zazwyczaj we wspotpracy z jednostkami
badawczymi, rozwineto wiasne technologie zasilania gazem pojaz-
dow wszystkich generacji. Ze wzgledu na mozliwos¢ zaoszczedzenia
znacznych kosztow zwigzanych z zasilaniem paliwem pojazdow, jak
i bardzo dobre wtasnosci jezdne oraz kulture pracy, zasilanie LPG
pojazdéw osobowych jak i uzytkowych jest bardzo popularne zarow-
no w Polsce, Europie jak i wybranych krajach na catym swiecie.

Diagnostyka poszczegdinych komponentow systemu gazowego
jak i poprawnosc¢ dziatania catosci, majg wptyw na bezpieczenstwo
uzytkownika pojazdu, innych ludzi oraz otaczajgcego nas srodowi-
ska. Dlatego diagnostyka systemow zasilania gazem pojazdow po-
winna by¢ wykonywana z najwiekszg starannoscig zgodnie z wytycz-
nymi i regulaminami krajowymi oraz unijnymi w tym zakresie.
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4.5. Pytania testowe

=

=

=

=

Skrot LPG oznacza:

Liquid Polish Gas
Liquefied Petroleum Gas
Liquid Propane Gas

LPG jest gromadzony w zbiorniku w pojezdzie w formie:

skroplonej
sprezonej do 250 bar
odparowanej

LPG jest mieszankg nastepujgcych gazow:

Propanu i butanu
Metanu i butanu
Etanu i propanu

Pomiar szczelnosci instalacji gazowej dokonywany jest
za pomoca:

Testera pianowego
Software kalibracyjnego
Analizatora spalin

Pojazd benzynowy poddany konwersji na zasilanie LPG
musi spetniaé¢ normy emisji spalin:

Takie same na LPG co na benzynie
O jeden stopien wyzsze na LPG niz na benzynie
O jeden stopien nizsze na LPG niz na benzynie

Do silnika benzynowego z posrednim wtryskiem benzy-
ny spelniajgcego normy Euro 6 mozna zatozy¢ instalacje
LPG nastepujacej generacji:

Il
I
v
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10.

11.

12.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

Sekwencyjnymi systemami wtrysku gazu nazywane s3g in-
stalacje LPG nastepujacej generaciji:

Il
1]
v

Konfiguracja systemu gazowego ma na celu:

Montaz odpowiednich komponentéw LPG do pojazdu
Dokonanie odpowiednich ustawieh w software gazowym np.:
rodzaju zamontowanych wtryskiwaczy

Kalibracje systemu gazowego

Kalibracja systemu gazowego ma na celu:

Montaz odpowiednich komponentéw LPG do pojazdu
Dokonanie odpowiednich ustawieh w software gazowym np.:
rodzaju zamontowanych wtryskiwaczy

Dopasowanie mapy wtrysku LPG do mapy wtrysku benzyny
w kazdych warunkach predkosci obrotowe;j i obcigzenia silni-
ka

W przypadku wielokrotnego wykrycia kodu usterki przerwa
w obwodzie czujnika temperatury reduktora LPG nalezy:

Sprawdzic stan przewoddw i ztgczy elektrycznych czujnika
Od razu wymieni¢ czujnik temperatury na nowy
Sprawdzi¢ stan cieczy chtodzgcej silnika

Pomiar rezystancji wtryskiwaczy benzynowych i LPG ma
na celu:

Pomiar ciggtosci obwodu uzwojenia cewki
Pomiar wydatku
Pomiar induktancji cewki

Podczas pracy na LPG wtryskiwacze benzynowe:

Wiryskujg zawsze odrobine benzyny
S3 emulowane za pomoca rezystorow aby sie nie otwieraty
Nigdy nie wtryskujg benzyny
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

W oknie DIAGNOSTYKA systemu gazowego LPG mozna
dokonac¢:

Sprawdzenia poprawno$ci konfiguracji systemu

Sprawdzenia poprawno$ci kalibracji systemu

Aktywnych testow roznych komponentéw np.: wtryskiwaczy
i wielozaworow

Czy system sekwencyjnego wtrysku gazu LPG posiada
witasny system diagnostyki poktadowej?

tak
nie
korzysta tylko z systemu OBD benzynowego

Kalibracja systemu sekwencyjnego wtrysku gazu LPG
powinna odbywac sie:

Co roku
Po przejechaniu przez pojazd od 10 000 do 15 000 km
Po kazdej dtuzszej trasie

Kalibracja systemu sekwencyjnego wtrysku gazu LPG
powinna odbywac¢ sie po wymianie nastepujagcego kom-
ponentu:

wtryskiwaczy
zbiornika LPG
koncowki tankowania

Nieprawidtowa kalibracja systemu LPG moze objawiac sie
nastepujacymi kodami usterek w systemie OBD pojazdu:

Mieszanka paliwowo-powietrza za bogata lub za uboga
Wydajnos$¢ katalizatora ponizej progu
Wypadanie zaptondéw na cylindrze 1

Swiecie zaptonowe w silniku benzynowym zasilanym LPG
nalezy wymieniaé:

Rzadziej niz podczas jazdy na samej benzynie
Czesciej niz podczas jazdy na samej benzynie
Tak samo czesto czyli zgodnie z zaleceniami producenta
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19.

20.

oo

oo

Najbardziej niebezpieczne dla katalizatora w silniku ben-
zynowym jest:

Wypadanie zaptonéw
Brak wtrysku
Jazda na LPG

Kalibracja systemu LPG podczas jazdy w poréwnaniu
z kalibracja na biegu jalowym ma na celu:

Zmniejszenie zuzycia podczas jazdy na autostradzie
Doktadniejszg kalibracje systemu we wszystkich warunkach
pracy silnika

Sprawdzenie czy pojazd samoczynnie nie przejdzie na zasila-
nie benzynowe powyzej 5 000 obr/min

kodu usterki i kontynuowanie jazdy na gazie
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4.6. Cwiczenia wraz z instrukcja

4.6.1. Cwiczenie 1

Dokonaj potaczenia z pojazdem wyposazonym w instalacje
sekwencyjnego wtrysku gazu LPG. Dokonaj sprawdzenia po-
prawnosci konfiguracji i kalibracji systemu.

Instrukcja

Wejdz na strone internetowg jednego z producentow samocho-
dowych instalacji gazowych i $ciggnij najnowszy software komuni-
kacyjny. Dobierz i zakup potrzebny przewod transmisyjny. Zainstaluj
software na komputerze przenosnym. Dokonaj podtgczenia i komu-
nikacji pomiedzy komputerem i ECU LPG pojazdu. Sprawdz popraw-
no$¢ konfiguraciji i kalibracji systemu.

4.6.2. Cwiczenie 2

Dokonaj aktualizacji firmware w sterowniku gazowym (ECU).

Instrukcja

Wejdz na strone jednego z producentéw samochodowych instala-
cji gazowych i Sciggnij najnowszy software komunikacyjny. Sprawdz
aktualnos¢ zainstalowanego firmware. Dokonaj zapisu ustawien
ECU. Jesli posiadany firmware jest starszy od najnowszego dokonaj
aktualizacji. Po aktualizacji wgraj zapisane ustawienia konfiguracyjne
i kalibracyjne lub ponownie skonfiguruj i skalibruj pojazd.

4.6.3. Cwiczenie 3

Dokonaj kalibracji systemu gazowego LPG podczas jazdy.

Instrukcja

Po uzyskaniu komunikacji z systemem zasilania gazem LPG
w pojezdzie skorzystaj z funkcji ,przywro¢ ustawienia fabryczne
ECU”. Rozgrzej silnik do nominalnej temperatury pracy. Dokonaj au-
tomatycznej kalibracji systemu na biegu jatowym. Nastepnie doko-
naj jazdy kalibracyjnej. Do tej czynnosci potrzebne sg przynajmniej 2
osoby: kierowca i osoba dokonujgca kalibracji za pomocg software.
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4.6.4. Cwiczenie 4

Dokonaj doboru optymalnej instalacji gazowej dla pojazdu
z posrednim wtryskiem benzyny w pojezdzie Renault Megane IV
1,6 SCe 0 mocy 115 KM.

Instrukcja

Znajdz w Internecie, ktéry z polskich producentow oferuje insta-
lacje gazowe do silnikdw niskoemisyjnych z posrednim wtryskiem
benzyny. Dobierz odpowiednig instalacje wraz z reduktorem i wtry-
skiwaczami. Uzasadnij swoje decyzje.

4.6.5. Cwiczenie 5

Dokonaj doboru optymalnej instalacji gazowej dla pojazdu
z bezposrednim wtryskiem benzyny w pojezdzie VW Golf 7 1,4
TSI o mocy 150 KM.

Instrukcja

Znajdz w Internecie, ktory z polskich producentéw oferuje instala-
cje gazowe do silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny. Dobierz
odpowiednig instalacje wraz z reduktorem i wtryskiwaczami. Uzasad-
nij swoje decyzje.
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5.1. Organizacja warsztatu diagnostyki
pojazdoéw elektrycznych

5.1.1. Wyzwania w obszarze diagnostyki pojazdéw
elektrycznych

Diagnostyka i serwisowanie pojazdow elektrycznych wynika z po-
trzeby rynkowej. Coraz czesciej w warsztacie pojawiajg sie auta elek-
tryczne wymagajgce zdiagnozowania usterki w wyniku zaswiecenia
sie lampki kontrolnej na tablicy wskaznikéw. Klienci pytajg rowniez
drogg telefoniczng czy dany warsztat podejmie sie takiego zlecenia.
Jesli jest warsztatem otwartym na nowe technologie to z ciekawosci
podejmuje sie takich zlecen. Niejednokrotnie jednak diagnostyka no-
woczesnych pojazdow elektrycznych i hybrydowych przerasta mozli-
Wosci przecietnego warsztatu. Na przyktad pracownicy nie posiadajg
odpowiedniej wiedzy oraz narzedzi (warsztatowych lub komputero-
wych) by wykonaé ustuge i sg zmuszeni odestaé klienta. Pojawiajg
sie rowniez pytania o regularne serwisowanie i naprawe ww. pojaz-
dow. Okazuje sie, ze klienci poszukujg tanszej alternatywy do ob-
stugi pogwarancyjnej swoich pojazdéw elektrycznych. Twierdzg, ze
mniejsze koszty pradu elektrycznego w poréwnaniu z benzyng czy
olejem napedowym pozwalajg zaoszczedzi¢. Jednak bardzo drogi
serwis niweluje wszelkie oszczednosci. Okazuje sig, ze wiele firm nie
jest w stanie w chwili obecnej prowadzi¢ rowniez tego rodzaju ustug,
poza drobnymi pracami obejmujgcymi wymiane opon, zarowek czy
klockéw hamulcowych. Patrzgc w przysztos¢ wiele firm postanowito
zainwestowac w innowacje, ktore pozwolg swiadczy¢ ustugi dla wia-
Scicieli aut elektrycznych.

Zdaniem autora innowacyjna ustuga diagnozowania i serwisowa-
nia pojazdéw powinna zawierac:
* innowacyjne podejscie i realizacje procesu diagnostyki i serwiso-
wania pojazddéw elektrycznych - stanowigce innowacje procesowa,
* innowacyjne podejscie i wdrozenie organizacji infrastruktury
warsztatowej, wyposazenia w sprzet i przeszkolenia pracowni-
kéw — stanowigce innowacje nietechnologiczng (organizacyjng).
Okazuje sie bowiem, Zze nie ma jednoznacznych wytycznych ze
strony producentow czy organdw legislacyjnych UE jak to robic. Autor
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zaproponowat opracowanie i wprowadzenie w firmie wewnetrznych
norm i procedur w tym obszarze. Zaproponowat rowniez zastosowa-
nie konkretnych narzedzi diagnostycznych w celu efektywnego ba-
dania pojazdéw celem wykrycia i naprawy uszkodzonego elementu.
Autor proponuje zastosowanie w warsztacie metod, ktére do tej pory
byty stosowane jedynie w najlepszych laboratoriach badawczych.
Przeszkolenie pracownikow w zakresie podstaw dziatania kompo-
nentéw, nowoczesnych pojazdow elektrycznych, pozwoli zidentyfiko-
wac potencjalne miejsca uszkodzen. Wykorzystanie metod i narzedzi
badawczych oraz gromadzenie wiedzy z wykonywanych zlecen po-
zwoli na szybkg i sprawng diagnostyke. Autor zaleca wykonywanie
jazd drogowych lub hamownianych z zapisem do pliku wybranych
sygnatéw diagnostycznych, ktére mozna analizowac¢ on-line i off-line.

Jedna z lubelskich firm zdata sobie sprawe z zagrozen, jakie
niesie za sobg obstuga aut elektrycznych. Zauwazyta, ze potrzebna
jest odpowiednia infrastruktura warsztatowa w celu przeprowadzenia
profesjonalnego procesu serwisowania i naprawy aut elektrycznych.
Z tego faktu wynika chec¢ zbudowania catkowicie nowego warszta-
tu, ktéry bytby przygotowany do sSwiadczenia innowacyjnych ustug.
Firma ma zamiar wprowadzi¢ nowe podejscie do Swiadczenia ustug
uwzgledniajgce trwate wystepowanie kontaktu z jednostkg naukowg
i/lub indywidualnym naukowcem, celem konsultacji trudnych przy-
padkéw. Okazuje sie, ze lubelscy naukowcy sg bardzo otwarci na
tego typu wspodtprace. Dodatkowo, uczelnie wyzsze techniczne mogg
dostarcza¢ wykwalifikowanej kadry inzynierskiej dla autoryzowanych
i nieautoryzowanych warsztatéw. Po budowie infrastruktury warsztat
ma ambicje swiadczy¢ innowacyjne ustugi.

Proces diagnostyki pojazdow elektrycznych jest przedmiotem in-
tensywnego rozwoju na poziomie miedzynarodowym ze strony na-
ukowcow, firm motoryzacyjnych posiadajgcych wiasne Autoryzowane
Stacje Obstugi, oraz niezalezne warsztaty zajmujgce sie diagnostykg
pojazdéw réznych marek. Kazda z tych grup ma swgj interes w roz-
woju i komercjalizacji innowacji w tym zakresie.
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5.1.2. Badania naukowe prowadzone
na uniwersytetach i przez instytuty badawcze

Grupa naukowa w Wyzszej Szkole Ekonomii i Innowacji w Lubli-
nie prowadzi badania naukowe w zakresie innowacyjnego podejscia do
diagnostyki coraz bardziej zaawansowanych urzgdzen, jakimi sg samo-
chody osobowe i uzytkowe z napedem elektrycznym. Dzieki takim ba-
daniom rozwijane sg metody diagnostyczne pozwalajgce na przyktad na
ciggty monitoring wybranych sygnatéw pomiarowych i wykorzystanie ich
do oceny poprawnosci dziatania lub predykcji (przewidywania) uszko-
dzen. Na podstawie takich badan tworzone sg na przyktad zaawanso-
wane algorytmy wykorzystywane przez systemy diagnostyki poktadowe;j
w pojazdach (ang. On-Board Diagnostics). Wyniki takich badan, prowa-
dzonych na swiatowym poziomie, stanowig niejednokrotnie podstawe
dla wprowadzania nowych dyrektyw, regulaminéw, norm i standardow
wprowadzanych na poziomie Unii Europejskiej lub poszczegodlnych kra-
jow. Majg one przede wszystkim na celu bezpieczenstwo uzytkowania
pojazdow elektrycznych, ochrone srodowiska oraz pomoc w zarzgdza-
niu mobilnoscig, zwlaszcza w centrach duzych miast.

5.1.3. Badania prowadzone przez koncerny
motoryzacyjne

Koncerny motoryzacyjne produkujgce i sprzedajgce pojazdy elek-
tryczne sg zobowigzane do ich diagnostyki i serwisowania w okresie
gwarancyjnym jak i pogwarancyjnym. Po pierwsze muszg produko-
wac pojazdy posiadajgce pewne cechy samodiagnozy, wynikajgce
z przedstawionych powyzej dyrektyw i regulaminow. Bez ich posiada-
nia i sprawnego dziatania nie mozna uzyska¢ homologacji czgstko-
wej, a co za tym idzie catopojazdowej i sprzedazy aut na wybranych
rynkach. Przykladem jest znany system i ztgcze diagnostyczne OBD.
Koncerny motoryzacyjne posiadajg Autoryzowane Stacje Obstugi
Swiadczgce ustugi jedynie dla pojazdow danego koncernu lub fuzji.
Ich zadaniem jest zapewnienie najwyzszych standardéw diagnostyki
i serwisowania pojazdow. Nie jest to wcale tajemnicg, ze niejedno-
krotnie dochody koncernow z tego rodzaju dziatalnosci sg wyzsze niz
z produkcji pojazdéw. Diagnostyka i serwis w ASO jest obligatoryjny
dla pojazdéw nowo zakupionych w celu utrzymania gwarancji produ-
centa. Wysokie ceny swiadczonych ustug sktaniajg posiadaczy aut
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elektrycznych do poszukiwania alternatywnych miejsc do diagnostyki
i serwisowania swoich pojazdow elektrycznych.

5.1.4. Innowacyjne podejscie do serwisowania
i naprawy pojazdow elektrycznych

Innowacyjne podejscie do serwisowania i naprawy pojazdow elek-
trycznych polega na zerwaniu wszelkich przyzwyczajen zwigzanych
Z serwisowaniem i naprawg pojazdow z silnikiem spalinowym. Na proz-
no szukac ogolnych wytycznych w tym zakresie. Zasady te sg szczatko-
we i dotyczg wybranych aspektdéw serwisu czy naprawy. Jednak osoba
majgca stycznos¢ z nimi na poziomie kazdego waznego komponentu
(jak silnik elektryczny, baterie trakcyjne) moze ztozyé szereg zalecen,
ktore mogg by¢ nieocenione przy pracy z pojazdem elektrycznym.

5.1.5. Odpowiednia infrastruktura warsztatowa

Infrastruktura obejmuje zaréwno sam budynek warsztatu jak
i niezbedne jego wyposazenie w sprzet i inne elementy. Oczywiscie
budynek jest najwazniejszg czescig infrastruktury. | tutaj mozna za-
stosowac dwojakie podejscie, podobnie jak w przypadku produkcji
pojazddéw elektrycznych. Mozna przerobic, przystosowac obecng in-
frastrukture warsztatowg lub zaplanowa¢ od poczgtku do korica nowo-
czesny warsztat przeznaczony do diagnostyki, serwisowania i napra-
wy samochodow elektrycznych. Autor poleca zastosowanie drugiego
podejscia. Budowa dedykowanego warsztatu pozwoli zwiekszy¢
bezpieczenstwo oraz wydajnos¢ i efektywnos¢ prac prowadzonych
w tym zakresie. Wymogi w zakresie bezpieczenstwa nie sg oczywiste
i nie sg zebrane w jednym dokumencie. Metodg badania rynku i wy-
mogow poszczegolnych dostawcédw komponentdw (zwtaszcza bate-
rii trakcyjnych) mozna zebrac takie dane i stworzy¢ z nich wytyczne
dla pracownikdéw. Ws$réd najwazniejszych zalecen mozna znalez¢
istnienie oddzielnych stanowisk diagnostyczno-warsztatowych dla
kazdego z pojazdow. Pozwoli to kontrolowac przeptyw osob nieupo-
waznionych w poblizu serwisowanych pojazdow. Z doswiadczenia
autora wynika, ze stosowanie srodkow posrednich, jak wydzielanie
specjalnych stref z przestrzeni ogdlnej, nie zdaje rezultatu. Oczywi-
Scie kazde pomieszczenie musi by¢ wyposazone w sprzet przeciw
pozarowy i przeciw porazeniowy (rysunek 5.3).
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Kolejnym waznym elementem wyposazenia takiego warsztatu sg
mierniki, klucze i inne drobne elementy wyposazenia. Wszystkie nie-
zbedne rzeczy znalez¢ mozna w specjalnym zestawie, przedstawio-
nym na rysunku 5.1 5.2.

Rys. 5.1. Przyktad kitu wyposazenia warsztatu serwisujgcego EV [43]

Rys. 5.2. Przyktad kitu wyposazenia warsztatu serwisujgcego EV [44]
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Rys. 5.3. Srodki ochrony przeciwporazeniowej w warsztacie [44]
5.1.6. Przeszkolenie kadry pracowniczej

Odpowiednie wyksztatcenie i przeszkolenie pracownikéw warsz-
tatu ma na celu uzyskanie wymagan krajowych. Autor ma tu na my-
Sli zdobycie wyksztatcenia kierunkowego w zakresie elektrotechniki
samochodowej. Kazde dziatanie, nawet najprostsze, polegajgce na
pracy z prgdem, wymaga odpowiednich kwalifikacji i wiedzy. Nieste-
ty, nawet najbardziej rozlegta wiedza na temat pradu i dtugoletnie
doswiadczenie nie zapewnig nam bezpieczenstwa. Wypadki ,przy
pracy” zdarzajg sie nawet bardzo doswiadczonym elektrykom. Rzecz
jasna, zdobywana latami wiedza pozwala na unikniecie oczywistych
zagrozen. Niemniej jednak kazda, najbardziej nawet btaha praca,
jaka wigze sie z instalacjami elektrycznymi do 1kV musi by¢ wyko-
nywana przy wytgczonym napieciu zasilajgcym. Jest to konieczne,
nawet kiedy chodzi o bardzo proste czynnosci jak wymiana zaro-
wek, gniazd czy uktadanie przewodéw zasilajgcych. Gdyby jednak
zdarzyta sie koniecznos¢ wykonywania prac ,pod napieciem”, wtedy
niezbedna jest asekuracja. W sytuacji porazenia, osoba asekurujgca
jest w stanie odcig¢ doptyw pradu, jak réwniez udzieli¢ pierwszej po-
mocy. Prace takie sg jednak dos$¢ szczegolnego typu, rzadko wyko-
nywane, zazwyczaj o charakterze kontrolno-pomiarowym.

Nie ma tutaj znaczenia rodzaj i stopien ukonczonej edukacji. Czy
to bedzie zasadnicza szkota zawodowa, technikum, pierwszy czy
drugi stopien studiow a moze studia podyplomowe. Chodzi o zdoby-
cie podstawowych informaciji, wiedzy i kwalifikacji w obszarze elek-
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trotechniki samochodowej. Takie podstawy sg konieczne podczas
ubiegania sie o certyfikat SEP do 1 kV. Jest to droga rekomendo-
wana przez autora. Istnieje réwniez mozliwos¢ zdobycia certyfikatu
SEP dla nie elektrykéw. Wtedy egzamin panstwowy przed komisjg
poprzedza dtuzsze szkolenie obejmujgce tematyke przedstawiong
w tabeli 5.1[17].

Tabela 5.1. Tematyka i zakres szkolenia [45]

1 1 Zajecia organizacyjne

1 2 Podstawy elektrotechniki

3 2 Podstawy rysunku zawodowego i dokumentowania prac.

4 4 Materiatoznawstwo elektryczne.

5 5 Ochrona od porazen w instalacjach elektrycznych . Nor-
ma PN-HD 60 364
Ochrona od porazen w instalacjach elektrycznych (zasa-

6 5 .
dy budowy urzgdzen elektrycznych)

7 8 Cwiczenia praktyczne z montazu instalacji i wyszukiwa-
nia usterek

8 4 Ochrona od porazen w instalacjach elektrycznych (insta-
lacje w wykonaniach specjalnych)

9 4 BHP przy urzadzeniach, instalacjach i sieciach elektro-
energetycznych, ochrona ppoz.

10 4 Rozporzgdzenie MG z 23 .04. 2013r poz. 492

11 1 Egzamin wewnetrzny i kwalifikacyjny

Po zdaniu egzaminu przed komisjg pracownik otrzymuje na okres
5 lat uprawnienia i Swiadectwo kwalifikacyjne, jak to przedstawiono
na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Swiadectwo kwalifikacyjne SEP autora

Zdaniem autora do diagnostyki innowacyjnych pojazdéw z nape-

dem elektrycznym potrzebne sg specjalistyczne urzgdzenia diagno-
styczne w postaci:

multimetr laboratoryjny

multimetr cegowy do pomiaru prgdu

watomierz z kalkulatorem energii

oscyloskop, 2 kanaty analogowe (np.: firmy Oscyloskop
EDUX1002G Keysight Technologies)

adapter CAN (np.: firmy PEAK system)

urzgdzenie diagnostyczne (np.: firmy TEXA)
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5.2. Naukowe podejscie do diagnostyki
z CAN bus

W wiekszosci pojazdow elektrycznych do sterowania nimi oraz
do ich diagnostyki wykorzystywane sg sieci CAN. Do komunikacji
z magistralg CAN potrzebny jest interfejs, ktory jest w stanie odczytac
dane krgzgce w magistrali, wyswietli¢ ich aktualne wartosci a nawet
zapisac¢ do pliku ich chwilowe dane w celu analizy off-line. Przykia-
dem takiego interfejsu jest PCAN-USB — CAN interfejs z koncéwka
USB firmy Peak System (rysunek 5.5). Autor szczegdlnie poleca ten
interfejs ze wzgledu na niezawodne dziatanie i tatwos¢ obstugi.

numer czesci IPEH-002022,
koszt 220 €

PEAKSystem

Technik GmbH
OttoR6hmStr.69

D64293 Darmstadt

Fon: +49 6151 817320

Fax: +49 6151 817329
info@peaksystem.com
www.peaksystem.com

Rys. 5.5. Interfejs PCAN-USB

Do odczytu i wizualizacji danych z magistrali CAN stuzy specjalistycz-
ny software, ktérego przyktadem moze by¢ MDGrapher (rysunek 5.6).

Rys. 5.6. Okno programu MDGrapher
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Na podstawie takiego podejscia do diagnostyki powstajg specjal-
ne software i aplikacje dedykowane pojazdom elektrycznym. Przykta-
dem moze by¢ OVMS, przedstawiony na rysunku 5.7, dedykowany
Renault Twizy.

Rys. 5.7. Zasad dziatania software OVMS

Co to jest OVMS? W wolnym ttumaczeniu oznacza on system mo-
nitorowania otwartych pojazdéw. OVMS jest to maty modut, ktory f3-
czy sie z portem diagnostycznym pojazdu (szyna OBD2 / CAN), aby
W sposob ciggty odczytywac stan pojazdu i dane dotyczgce osiggow.
Moze rowniez dokonywac wysytania informacji do magistrali CAN, aby
zmieni¢ konfiguracje sterownika silnika (chip tuning). OVMS moze (ale
nie musi) by¢ podtgczony do sieci GSM za pomocg standardowej karty
SIM. Jesli uzytkownik skorzysta z tej opcji, moze go kontrolowac za po-
mocg wiadomosci SMS, aplikacji OVMS na smartfony lub komputera.
OVMS moze wysyta¢ dane telemetryczne do serwera, umozliwiajgc
diugoterminowe ich przechwytywanie i analize. Modut moze réwniez
wysyta¢ powiadomienia SMS, na przyktad o przerwaniu procesu tado-
wania lub gdy bateria 12 V wymaga tadowania. Jest réwniez wyposa-
zony w odbiornik GPS, dzieki czemu uzytkownik moze zlokalizowac¢
pojazd i nagra¢ Sciezki przejazdu. Wiecej o systemie mozna znalez¢
na oficjalnej stronie internetowej producenta www.openvehicles.com.

Schematy i oprogramowanie OVMS sg wydawane jako Open So-
urce i mogg by¢ uzywane dowolnie w dowolnym celu. Kazdy moze
pomaoc w projekcie i kazda pomoc jest mile widziana. OVMS wywodzi
sie z Tesli Roadster, ale w chwili obecnej obstuguje szerokg game
pojazddéw elektrycznych.

153



Diagnostyka pojazdow samochodowych
Cze$c¢ | — Podrecznik

Osoby bedace elektronikami i programistami mogg zrobi¢ za po-
mocg takiego software znacznie wiecej. Mozliwa jest rekonfiguracja
ustawien silnika elektrycznego lub BMS baterii w celu zwiekszenia
osiggow ukfadu napedowego. Efekt takiego tuningu dla pojazdu Re-
nault Twizy przedstawiono na rysunku 5.8.

Rys. 5.8. Efekt tuningu Renault Twizy

Producenci silnikow elektrycznych dla pojazdow elektrycznych
majg swoje dedykowane software, ktore umozliwiajg konfiguracje
danego silnika. Przyktadem takiego oprogramowania jest Three face
Bob przeznaczony do konfiguracji silnikow trakcyjnych dla pojazdow
jednego z niemieckich producentow (rysunek 5.9).
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Rys. 5.9. Three face Bob software — okno Control

Na rysunku 5.10 przedstawiono powigzania i zaleznosci pomiedzy
magistralg CAN silnika elektrycznego EV a magistralg CAN pojazdu.

Rys. 5.10. Zaleznosci magistrali CAN silnika elektrycznego
z magistralg CAN pojazdu

W magistrali CAN krgzg odpowiednie informacje (ramki z danymi)
adresowane do wszystkich lub wybranych odbiorcéw (rysunek 5.11).
Dzieki takiemu podejsciu nie trzeba dublowac tej samej informacji adre-
sowanej do kilku odbiorcow, a co najwazniejsze nie trzeba do nich cig-
gnaé wigzek przewodow elektrycznych, by takg informacje dostarczyé.
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Rys. 5.11. Komendy sterujgce silnikiem elektrycznym podawane przez magistrale
CAN

Nowoczesne inwertery zapewniajg mozliwos¢ sterowania silni-
kiem PMSM (ang. Permanent-Magnet Synchronous Motor) na wiele
sposobow. Przyktadowe tryby sterowania przedstawiono w tabeli na
rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Tryby sterowania silnikiem elektrycznym poprzez magistrale CAN

W sieci CAN krgzg rowniez informacje z kodami usterek (rysunek
5.13) i ostrzezeniami (rysunek 5.14). Ich odczytanie i interpretacja
majg znaczenie w kontekscie poprawnosci pracy elektrycznego ukta-
du napedowego.

Rys. 5.13. Kody usterek podawane przez magistrale CAN
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Rys. 5.14. Ostrzezenia podawane przez magistrale CAN

Duze skomplikowanie sterowania silnikiem elektrycznym oraz
bateriami EV wymaga znajomosci procedur CAN przez pracownika
warsztatu. Szkolenie takie sg w stanie przeprowadzi¢ specjalistyczne
firmy zajmujgce sie elektronikg samochodowg i nie tylko.

5.3. Diagnostyka silnikow elektrycznych

Analizujgc typowe usterki silnikdw elektrycznych uszkodzenia te
mozna podzieli¢ na dwie grupy: usterki elektryczne i usterki mecha-
niczne. Kolejny podziat usterek w silnikach elektrycznych moze sta-
nowi¢ miejsce ich wystepowania co przedstawiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2. Klasyfikacja uszkodzen silnikow elektrycznych

Uszkodzenie
zewnetrznej Zgiety wat Zesv?rurmgret Nieprawidtowe
biezni fozyska potaczenie
uzwojenia
Uszkodzenie ; Statyczna s I_:’elfn_le,tg stojana
; nieregularnosé pierscienie
wewnetrznej . .
Do szczeliny koncowe
biezni fozyska . . L
powietrznej wirnika Przerwa lub
Defekt $rutow Dynamiczna Zwarte zwarcie o
i 46 W uzwojeniac
nleregulell_rnosc uzwojenie pola stojana
Defekt biezni szczeliny wirnika
powietrznej

Schemat budowy silnika indukcyjnego przedstawiono na rysun-
ku 5.15. Na rysunku 5.16 mozna zobaczy¢ wykres kotowy opisujgcy
procent wystepowania btedow zaleznie od danego komponentu. Na
wykresie widac¢ doktadnie, ze najczestsze usterki silnikow elektrycz-
nych dotyczg gtownie tozysk i elementow stojana.

Rys. 5.15. Schemat silnika indukcyjnego [31]
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Rys. 5.16. Procentowy udziat usterek w silniku elektrycznym.
Rysunek wiasny, zrodto danych [32]

W ostatnich dziesiecioleciach przeprowadzono réznego rodza-
ju badania w celu zbadania sygnatur usterek silnika elektrycznego.
Jednakze wiekszos¢ awarii wykazuje wyrazne sktadowe harmonicz-
ne pradu stojana. Najczesciej uzywanym narzedziem do diagnosty-
ki usterek w silniku elektrycznym jest analiza sygnatury pradu silni-
ka (MCSA). Do analizy sygnatur prgdu wykorzystywane sg réwniez
techniki oparte na procesorze sygnatu cyfrowego (DSP).

Istniejg rozne metody diagnostyki peknietych pretéw wirnika sil-
nika indukcyjnego. Jednak analiza tradycyjnych metod diagnostycz-
nych wykazata, ze wigkszos¢ z nich wymaga usuniecia silnika induk-
cyjnego z procesu eksploatacji i jego demontazu. Obecnie znane sg
takie metody diagnostyki peknietych pretéw wirnika jak:

* metody analizy widmowej prgddw,
» analiza sktadowych zerowych napieg,
* analiza parametréw zewnetrznego pola magnetycznego.

Niemniej jednak, metody te nie dajg zadowalajgcych wynikéw
podczas diagnostyki w stanie jatowym i nie uwzgledniajg wptywu ni-
skiej jakosci napiecia sieci zasilajgcej, oraz wahanh poziomu obcigze-
nia na wynik diagnostyczny. Ponadto wyniki transformacji Fouriera
sygnatéw prgdowych nie pozwalajg na jednoznaczng identyfikacje
liczby i wzglednego potozenia uszkodzonych pretow wirnika. Gtéw-
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nymi czynnikami moggcymi prowadzi¢ do uszkodzenia wirnika jest
ciepto i zmeczenie zwigzane z nadmiernym uruchamianiem silnika
lub jego przecigzeniem. Mogg prowadzi¢ one do pekania pretow wir-
nika w silnikach elektrycznych. Ztamane prety wirnika ostatecznie
prowadzg do awarii silnika i mogg spowodowac wtérne uszkodzenie
uzwojen stojana. Uszkodzenie preta wirnika moze byc¢ trudne do wy-
krycia w sygnaturze drgan. Technologia diagnostyki silnikéw CSI fir-
my Emerson, pomaga w ukonczeniu petnego programu zarzgdzania
stanem maszyn poprzez diagnozowanie problemow elektrycznych,
ktére mogqg zosta¢ pominiete przy samym programie monitorowania
drgan. Analiza pradu silnika dostarcza informacji na temat usterek
elektrycznych zwigzanych z wirnikiem, takich jak pekniete prety wirni-
ka, potgczenia o wysokiej rezystancji, puste przestrzenie w wirnikach
odlewanych z aluminium i peknigete pierscienie koncowe wirnika w sil-
nikach indukcyjnych klatkowych.

Rys. 5.17. Przyktad uszkodzonego komutatora [33]

Bardziej powszechng i ogdlnie dostepng metodg diagnostyczng
jest pomiar wirnika multimetrem. Aby mozna byto tego dokona¢ musi-
my mieC wirnik zdemontowany z silnika. Wirnik sktada sie z watu, ko-
mutatora z pretami i uzwojenia twornika. Uzwojenie nawiniete jest na
charakterystyczne zeby. Razem tworzg one efekt elektromagnetyczny,
ktory oddziatuje z magnesem trwatym w obudowie silnika powodujgc
jego obroét. Wirnik posiada rowniez system izolacji na zwojach. Aby
sprawdzi¢ czy uzwojenia nie sg uszkodzone lub zwarte mierzymy ich
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rezystancje na pretach komutatora oddalonych od siebie o 180°. Mie-
rzy sie wszystkie uzwojenia, ktoére sg potgczone szeregowo, dookota
Z pozycji naprzeciwko siebie (rysunek 5.18). Rzeczywista uzyskiwana
wartos¢ oporu nie jest zbyt istotna, wazne jest natomiast by kolejne
mierzone wartosci wynosity tyle samo obracajgc wirnik dookota i wyko-
nujgc pomiary. Jezeli réznice w otrzymanych pomiarach sg radykalne
i np. warto$¢ oporu zmierza do zera lub uzyskujemy otwarty obwdd,
wowczas wskazuje nam to na uszkodzenie uzwojenia.

Rys. 5.18. Pomiar uszkodzenia uzwojeh wirnika
za pomocg miernika uniwersalnego [34]

Nastepnym testem opartym na tej samej zasadzie pomiaru jest
test, w ktorym mierzymy pary sgsiadujgce bezposrednio ze sobg.
Jak w poprzednim pomiarze doktadna wartosc¢ oporu nie jest istotna
(oscyluje od 0,3-0,6 Q). Wazne jest natomiast by otrzymywane wyniki
nie réznity sie radykalnie od siebie.

Stojan to kolejny element silnika elektrycznego, ktéry nalezy do
grupy podwyzszonego ryzyka uszkodzenia. Przerwa lub zwarcie w uz-
wojeniach silnika jest zwigzane z uszkodzeniami izolacji uzwojenia.
Zgodnie z wptywem tego uszkodzenia na temperature pracy, analiza
termiczna jest w konsekwencji szeroko stosowana do wykrywania
zwarc¢ z wykorzystaniem algorytmu rozpoznawania wzorcow. Tempe-
ratura jest uwazana za wskaznik btedu. W programie, uproszczony
model termiczny silnika indukcyjnego jest realizowany poprzez po-
réwnanie wynikow cieplnych miedzy normalnym silnikiem a silnikiem
z uszkodzeniem zwarciowym. Metoda ta ukazuje, ze zwarcie moze
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spowodowac¢ dodatkowe straty, ktdre zachowujg sie w sygnaturach
termicznych. Aby moc sprawdzic¢ stojan mniej zaawansowanymi spo-
sobami, zndw musimy odnies¢ sie do uzycia miernika uniwersalnego,
ustawiajgc go w pozycje do pomiaru rezystancji. Pierwszym etapem
jest pomiar rezystancji cewek w stojanie. W niektorych stojanach po-
winien on wynosi¢ w okolicach 3 Q, lecz nie jest to warto$¢, ktorg na-
lezy sie sugerowac. Wazne jest natomiast, iz zmierzone wartosci nie
powinny sie od siebie znaczgco rézni¢ wzgledem poszczegodinych
pomiarow. Spadek oporu moze wskazywac zwarcie miedzy przewo-
dami, natomiast jego nagty wzrost wskazuje na zerwane lub spalone
przewody. Nastepnym etapem jest pomiar ciggtosci pomiedzy obu-
dowa, a drutem cewki, co przedstawiono na rysunku 5.19.

Rys. 5.19. Pomiar uszkodzenia wirnika za pomocg miernika uniwersalnego [35]

Test powtarzamy dla pozostatych cewek. Cewki nigdy nie powin-
ny miecC potgczenia elektrycznego z obudowg. Jezeli powyzsze po-
miary przebiegng pomysinie, mamy pewnos¢ ze badany stojan w pet-
ni poprawnie spetnia swojg funkcje. Niekiedy powazne uszkodzenie
stojana widac juz gotym okiem — tak jak na rysunku 5.20, gdzie mamy
do czynienia ze spalonym uzwojeniem stojana.
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Rys. 5.20. Spalone uzwojenie stojana [36]

Ostatnim najczesciej wystepujgcym elementem w usterkach silni-
kow elektrycznych sg tozyska. Istniejg cztery typy uszkodzen tozysk,
ktore sg gtdwnymi zrédtami drgan silnika, a mianowicie: wada biezni
zewnetrznej, wada biezni wewnetrznej, wada kulek i wada koszyka,
jesli takowy wystepuje (rysunek 5.21).

Rys. 5.21. Budowa fozyska w silniku elektrycznym [37]

Podstawowa idea diagnostyki uszkodzen tozysk opiera sie na
analizie widma drgan. Zaproponowano zarowno analize drgan, jak
i analize sygnatury pradu silnika, jako skuteczne metody wykrywa-
nia uszkodzen fozysk. Sg to jednak bardziej skomplikowane meto-
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dy i wymagajg specjalistycznej aparatury. Wadg tradycyjnej analizy
widma drgan jest niska doktadnos$¢ wykrywania sktadowych czesto-
tliwosci defektéw. Niemniej jednak, aby zdiagnozowac tozysko bez
uzycia zaawansowanych urzgdzen i obliczen, nieodzowna wydaje
sie by¢ popularna metoda organoleptyczna. Konieczny jest uprzedni
demontaz danego tozyska, a nastepnie jego ogledziny i ewentualna
diagnoza odgtosow pracy. Zbyt gto$na i ,chropowata” praca swiadczy
0 jego zuzyciu. W najgorszym przypadku moze dojs¢ do wysypania
sie kulek wewnetrznych i ocierania sie biezni o bieznie co Swiad-
czy o zniszczeniu tozyska. Stan taki mozemy zaobserwowacé gotym
okiem, a werdykt o zniszczeniu wydamy nawet nie bedgc specjalista.

5.4. Diagnostyka baterii trakcyjnych

Jak wiadomo akumulatory trakcyjne stanowig zasilanie catego
uktadu elektrycznego pojazdu. Usterki systeméw akumulatoréw mo-
zemy podzieli¢ na cztery grupy, a mianowicie:

* biad napiecia akumulatora,
* biad przeptywu prgdu akumulatora.
* biad temperatury akumulatora
* bfad stanu natadowania
Usterki te wymieniono bardziej precyzyjnie w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Klasyfikacja uszkodzen systemu akumulatoréw

Blad generowany zbyt niskim napieciem

Biad przepiecia

Awaria napiecia akumulatora i _ : _
Usterka 1zolacji wysokiego napiecia

Usterka petli wysokiego napiecia

Usterka przeplywu pradu akumulatora Zwarcie

Zbyt niska temperatura
Blad temperatury akumulatora

Zbyt wysoka temperatura

Btlad fadowania wstepnego

Blad poziomu natadowania baterii (SOC) Blad przetadowania

Blad nadmiernego roztadowania
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Na podstawie wystepujgcych problemdéw mozna stwierdzic, ze
niesprawnosci akumulatora dotyczg gtownie wahan napiecia akumu-
latora, wahan przeptywu pradu, temperatury i probleméw z tadowa-
niem. Aby mie¢ nad tym wszystkim kontrole oraz mozliwos¢ zapo-
biegania niekorzystnym procesom zachodzgcym w akumulatorze,
nieodzowny wydaje sie by¢ wczesniej wspominany system BMS.
Jest on szeroko stosowany w akumulatorach, do monitorowania pod-
stawowych parametréow takich jak: stan SOC, stan zdrowia (SOH),
temperatura akumulatora, prgd akumulatora i napiecie akumulatora.
Ma na celu zapewnienie bezpiecznego, niezawodnego i ekonomicz-
nego rozwigzania dla baterii. Dziatanie takie jest istotne zwtaszcza
w gatezi motoryzacji z powodu dosy¢ ciezkich warunkow pracy jakim
poddawane sg samochody — dlatego tez system BMS jest zaprojek-
towany w taki sposob aby by¢ odpornym na naduzycia i jednoczesnie
zaspokajac potrzeby pod wzgledem mocy, energii, temperatury pra-
cy, a przede wszystkim cyklu zycia baterii.

Wazng cechg systemu BMS, o ktérej nalezy wspomniec jest
funkcja balansowania ogniw. ,Potrzeba balansowania ogniw wynika
z niewielkich réznic pomiedzy pojedynczymi ogniwami pod wzgle-
dem poziomu roztadowania, pojemnosci i opornosci, co moze skut-
kowac réznym poziomem natadowania. Jesli wszystkie ogniwa majg
te samg pojemnos¢, sg one zbalansowane kiedy sg w tym samym
stanie natadowania. W pewnych sytuacjach napiecie jatowe jest do-
brym wskaznikiem stanu natadowania i akumulatory sg zbalansowa-
ne, gdy wszystkie ogniwa majg takie samo napiecie. Jesli jedno lub
wiecej ogniw jest niedopasowanych, wtedy takze i caty akumulator
jest niezbalansowany i ma niskg pojemnosc. Dzieje sie tak dlatego,
iz pojemnosc¢ najstabszego ogniwa determinuje catkowitg pojemnos¢
akumulatora. Podczas tadowania niezbalansowanego akumulatora
jedno lub wiecej ogniw moze osiggng¢ maksymalny poziom nata-
dowania przed innymi. W trakcie roztadowania te ogniwa szybcigj
sie roztadujg niz reszta, ograniczajgc tym samym dostepng energie.
Réwnowazenie ogniw poprawia wydajnos¢ baterii wydtuzajgc ich
»2ywotnos¢” [33].
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Rys. 5.22. Baterie trakcyjne BMW i3 zaprezentowane na zewnatrz pojazdu [38]

Najwiecej o zuzyciu akumulatora trakcyjnego moéwi nam charak-
terystyka czasu pracy urzadzenia, ktore zasila. Sposéb ten okresla
stopniowg utrate zdolnos$ci do magazynowania energii przez akumu-
lator. Podstawg do wydania werdyktu jest obserwacja - jezeli dane
urzgdzenie po petnym natadowaniu traci mozliwos¢ wykonania za-
danego typu pracy przez okreslony czas, uwarunkowany petng po-
czatkowg sprawnoscig baterii, wowczas mozemy méwi¢ o znacznym
jego zuzyciu. Kolejng mozliwoscig sprawdzenia akumulatorow jest
pomiar gestosci elektrolitu, cho¢ dotyczy to gtdbwnie standardowych
akumulatorow samochodowych. Jezeli w danym akumulatorze ge-
stosc¢ tej substancji nie spada ponizej 1,15 g/cm® mozemy uzna¢ go
za sprawny. Bardziej prostg i podstawowg metodg pomiaru cho¢ nie
tak bardzo miarodajng jest metoda pomiaru napiecia na nieuzywa-
nym akumulatorze. Mozemy tego dokona¢ za pomocg powszechnie
wystepujgcego miernika uniwersalnego. Natadowany i stabilny aku-
mulator ma napiecie w zakresie rzedu +/- 0,4 V wzgledem napiecia
znamionowego. Pomiar taki moze uwydatni¢ réwniez stabg wydaj-
no$¢ poszczegolnych ogniw, gdy przytozymy obcigzenie do catej ba-
terii. Najbardziej wiarygodnym i doktadnym sposobem na sprawdze-
nie sprawnosci akumulatoréw jest jednak pomiar spadku napiecia
pod obcigzeniem i odbywa sie on z uzyciem specjalnie do tego celu
przygotowanych testerow (rysunek 5.23).
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Rys. 5.23. Podtgczenie baterii trakcyjnej do testera akumulatoréw
i pomiar spadku napiecia pod obcigzeniem [39]

Tester akumulatorow potocznie zwany rowniez ,opornicg”, to
sprzet o nieskomplikowanej budowie. Podstawg jego konstrukcji jest
przede wszystkim drut oporowy, dobrany w taki sposob aby wymu-
si¢ przeptyw duzego prgdu — w tym przypadku maksymalnie rzedu
150A. Nie jest to jedna z najdrozszych opcji, poniewaz na rynku sg
dostepne bardziej profesjonalne opornice potrafigce obcigzy¢ aku-
mulator prgdem 200, 400 a nawet 600A. Wraz ze wzrostem zakresu
pomiarowego diametralnie wzrasta rowniez cena danego urzgdze-
nia. W przypadku testera TBA150 mamy mozliwosc¢ testowania po-
jedynczych ogniw jak i zespotéw ogniw o obstugiwanych napieciach
podstawowych 24V, 48V, 80V (5-150A) lub napieciach dodatkowych
w przedziale od 18 do 80V (5-100A). Do realizacji testu podstawo-
wego wykorzystany jest program czasu roztadowania prgdem piecio-
godzinnym — warto rowniez dodac, ze istnieje mozliwos¢ wybrania
dtuzszych programéw czasowych oraz dopasowania programu do
indywidualnych preferencji. Przystepujgc do testu baterii nalezy pa-
mietac, ze prawidtowy test mozemy zrealizowac wytgcznie na w petni
natadowanej baterii. Dlatego przed przystgpieniem do testéw powin-
no sie podtgczy¢ prostownik i dotadowac baterie. Dopiero po odpo-
wiednim przygotowaniu akumulatora mozemy podtgczy¢ przewody
testera do badanego obiektu. Z reguty urzgdzenie takie automatycz-
nie wykrywa parametry testowanej baterii, jednakze gdyby rozpozna-
nie wyszto jednak zle — mamy mozliwos¢ jego recznego ustawienia.
Ekran nastawy parametréow umozliwia nam ustawienie pojemnosci
znamionowej testowanej baterii (Qn = [Ah]) oraz warto$¢ napiecia
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koncowego pojedynczego ogniwa (Vk = [V]). Po ustawieniu wtasci-
wych parametrow mozemy uruchomic proces testu baterii. Podczas
pracy testera mozemy obserwowac zadane parametry oraz na bieza-
co $ledzi¢ stan procesu jak i stan urzgdzenia.

Na rysunku 5.24 widzimy ekran nastawy testera TBA150 w trak-
cie programu pieciogodzinnego gdzie: Q — tadunek pobrany z rozta-
dowanej baterii, E — energia pobrana z roztadowanej baterii, U — ak-
tualne napiecie roztadowanej baterii, G — ilo$¢ zatgczonych opornic
(1-10), ¢ — wspodtczynnik sprawnosci baterii, t — pozostaty czas roz-
tadowania baterii. Urzgdzenie samoczynnie konczy prace po osig-
gnieciu przez baterie napiecia koncowego zadeklarowanego w usta-
wieniach. Po zakonczeniu testu wyniki mozemy zapisac¢ na nosniku
danych typu pendrive i na podstawie otrzymanych danych jestesmy
w stanie stwierdzi¢ jaki jest ogélny stan baterii i jak zachowuje sie ona
przez caty proces roztadowania. Pozwala to na uzyskanie informacji
o ewentualnych usterkach i w efekcie podjg¢ decyzje o wymaganym
serwisie naszego banku energii. Dzieki uzyskanym informacjom je-
steSmy w stanie z wyprzedzeniem zaplanowac regeneracje lub po
prostu wymiane baterii, a w przypadku zakupu - zebrane dane pomo-
g3 ocenic jej realng wartosc¢.

Rys. 5.24. Widok ekranu nastawy testera TBA150 [40]

168



5. Diagnostyka pojazdow elektrycznych

5.5. Podsumowanie i wnioski

Ciggle zwiekszajgca sie liczba pojazdéw elektrycznych wymaga
coraz wiekszej liczby stacji ich tadowania. Wszelkie doniesienia me-
dialne jak i analiza statystyczna swiadczg o tym, ze wpierw powinna
powstac infrastruktura fadowania pojazdow, ktéra zacheci uzytkowni-
kéw do zakupu pojazdow elektrycznych. Pojazdy elektryczne sg z na-
tury ekologiczne w miejscu ich uzytkowania. Nie wydzielajg wowczas
zadnych szkodliwych substancji do otoczenia. To jest istotny argu-
ment za ich uzytkowaniem w centrach duzych miast, gdzie skazenie
spalinami jest bardzo duze ze wzgledu na ogromng liczbe pojazdow
i niejednokrotne problemy wybranych metropolii z przewietrzaniem,
ktére powodujg powstawanie smogu. Pojazdy elektryczne wydajg sie
by¢ jedynym skutecznym rozwigzaniem do walki ze smogiem.

Krotki czas wdrozenia rynkowego pojazdow elektrycznych spra-
wia, ze ich diagnostyka, serwisowanie i naprawa nie sg jeszcze dosta-
tecznie rozwiniete. Konieczne jest przeprowadzanie badan naukowych
i prac rozwojowych w tym obszarze, w celu stworzenia efektywnych
procedur diagnostycznych. Takze na poziomie wielu krajéow europej-
skich (nie méwigc juz o mniej rozwinietych) istniejg braki legislacyjne
w tej dziedzinie. Jest jeszcze wiele do zrobienia w zakresie dostar-
czenia infrastruktury do tadowania pojazdéw elektrycznych (miejsca
parkingowe, punkty wolnego i szybkiego tadowania).

Takie braki oznaczajg ewidentng nisze rynkowa, ktéra w najbliz-
szych latach bedzie musiata by¢ zniwelowana. Otworzenie biznesu
obejmujgcego diagnostyke, serwis oraz naprawe pojazdéw elek-
trycznych jest wysoce obiecujgcg inwestycjg. Wynika ze sSwiatowego
trendu zwanego elektromobilnoscia, ktory od kilku lat bardzo szybko
sie rozwija na swiecie, a ostatnio zawitat rowniez do naszego kraju.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski w ob-
szarze diagnostyki pojazdow elektrycznych:

1. Brak silnika spalinowego nie eliminuje koniecznosci serwisowa-
nia poktadowych systemow pojazdu. Gniazdo EOBD nadal istnie-
je w pojazdach elektrycznych i jest drogg do komunikacji z pojaz-
dem i diagnostyki komponentow elektrycznych.

2. Stosujgc innowacyjne podejscie do diagnostyki pojazdéw elek-
trycznych mozna uzyskac¢ w niej duzg efektywnosé. Zastosowa-
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nie podejscia naukowego, obejmujgcego jazdy drogowe z zapi-
sem do pliku wybranych sygnatow diagnostycznych, jest duzo
bardziej skuteczng metodg diagnostyki niz przeprowadzanie te-
stow podczas postoju.

Diagnostyka pojazdow elektrycznych wymaga sprzetu diagno-
stycznego do komunikacji z wybranymi markami pojazdow. Ra-
port podpowiada jak wykorzystac¢ sprzet tani i uniwersalny do pro-
fesjonalnego przeprowadzenia diagnostyki.

Diagnostyka pojazdow elektrycznych wymaga znajomosci struk-
tury i komunikacji wystepujgcej w magistrali CAN. Przeszkolenie
pracownika w tym zakresie pozwoli uzyskac¢ przewage nad kon-
kurencjg. Pozwoli szybciej i bardziej precyzyjnie identyfikowac
niewtasciwie pracujgce komponenty.

Nowoczesny software do wizualizacji i zapisu do pliku sygnatéw
z pojazdu elektrycznego jest niezbedny do szybkiej diagnostyki
pojazdow.

Firma dziatajgca w obszarze diagnostyki pojazdow elektrycznych
powinna na state wspotpracowac z indywidualnym naukowcem
lub instytutem badawczym realizujgcym badania naukowe w tym
zakresie.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski w ob-

Szarze serwisowania i naprawy pojazdow elektrycznych:

1.

Firma podejmujgca sie serwisowania i naprawy pojazdéw elek-

trycznych powinna:

» Posiada¢ odpowiednig infrastrukture warsztatowa.

* Mie¢ wprowadzone procedury postepowania w wybranych sy-
tuacjach niebezpiecznych jako normy wewnetrzne.

* Pracownicy powinni posiada¢ odpowiednie wyksztatcenie
i przeszkolenie w celu uzyskania wymagan krajowych.

Firma dziatajgca w obszarze serwisowania i naprawy pojazdow

elektrycznych powinna na state wspotpracowac z dostawcami

komponentéw OEM i czesci zamiennych do EV. Powinna réwniez

korzystac ze szkolen przez nich oferowanych.

Firma dziatajgca w obszarze serwisowania i naprawy pojazdow

elektrycznych powinna na state wspotpracowac z indywidualnym

naukowcem lub instytutem badawczym realizujgcym badania na-

ukowe w tym zakresie.
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5.6. Pytania testowe

=

=

=

=

=

=

Diagnosta zajmujacy sie pojazdami elektrycznymi musi
posiada¢ swiadectwo kwalifikacyjne wydawane przez:

CEP
SEP
MAP

Napiecie w bateriach trakcyjnych elektrycznych pojazdéw
osobowych zazwyczaj wynosi:

100 — 200 V

300 - 500 vV

600 — 800 V

Baterie elektrycznych pojazdéw osobowych zazwyczaj
maja pojemnos¢ energetyczng:

1-10 kWh

20 — 100 kWh

100 — 200 kWh

W celu pomiaru energii pobranej podczas tadowania po-
jazdu elektrycznego potrzebny jest:

voltomierz
amperomierz
licznik energii

Pojemnos¢ energetyczna pakietu baterii litowo-jonowej
w nowo wyprodukowanym pojezdzie moze w ciggu 5 lat
uzytkowania spasé¢ do:

60 % pojemnosci poczgtkowej

70 % pojemnosci poczatkowe;j

80 % pojemnosci poczatkowe;j

Degradacja wtasciwosci baterii litowo-jonowej w pojaz-
dach elektrycznych zalezna jest od:

Okresu eksploataciji i liczby fadowan

Predkosci maksymalnych osigganych przez pojazd
Jakosci poczatkowej
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7.

10.

11.

12.

oo

oo

oo

oo

Na degradacje witasciwosci baterii litowo-jonowej w po-
jazdach elektrycznych negatywnie wplywa:

Dtugotrwate przechowywanie w niskich temperaturach w sta-
nie catkowitego natadowania

Dtugotrwate przechowywanie w niskich temperaturach w sta-
nie catkowitego roztadowania

Stan natadowania nie ma wptywu na przechowywanie w ni-
skich temperaturach

O zlym stanie pakietu baterii litowo-jonowych w pojezdzie
swiadczy:

Duza rdznica w napieciu poszczegdélnych modutow w stanie
catkowitego roztadowania

Duza ilos¢ pradu pobierana podczas tadowania

Grzanie sie baterii podczas tadowania

Baterie litowo-jonowe powinny byé przechowywane
w stanie:

Catkowitego roztadowania
Czesciowego natadowania
Petnego natadowania

Naprawa pakietu baterii litowo-jonowych zazwyczaj spro-
wadza sie do:

Wymiany uszkodzonej celi
Wymiany uszkodzonego modutu
Nie naprawia sie w ogdle baterii litowo-jonowych

BMS monitoruje w pakiecie baterii litowo-jonowych:

napiecie i prgd we wszystkich celach
napiecie i temperature we wszystkich modutach
napiecie i temperature we wszystkich celach

BMS to skrét od angielskiego:

Battery Monitoring System
Battery Management System
Battery Management Solution
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

oo

oo

oo

oo

oo

oo

O niesprawnosci pakietu baterii litowo-jonowych system
OBD informuje diagnoste poprzez:

Zaswiecenie kontrolki MIL
Wygenerowanie kodu usterki
Unieruchomienie pojazdu

Diagnostyka baterii litowo-jonowych w pojezdzie elek-
trycznym odbywa sie za pomoca:

ztgcza tadowania baterii
gniazda OBD
specjalnego gniazda w BMS

Diagnostyka silnika trakcyjnego w pojezdzie elektrycz-
nym odbywa sie za pomoca:

ztgcza tadowania baterii
gniazda OBD
specjalnego gniazda w BMS

Czy elektroniczna Jednostka Sterujagca w pojezdzie elek-
trycznym posiada pokladowy licznik energii pobranej do
fadowania?

tak
nie
moze ale nie musi

Czy potozenie gniazda OBD w pojazdach elektrycznych
jest inne niz w pojazdach spalinowych?

Nie, obowigzujg te same zasady montazu gniazda OBD

Tak

Gniazdo OBD w pojazdach elektrycznych jest zawsze monto-
wane pod kierownicg

Diagnostyka baterii trakcyjnych pojazdéw elektrycznych
moze odbywac sie w:

Tylko w Autoryzowanych Stacjach Obstugi producenta pojazdu
Tylko w Autoryzowanych Stacjach Obstugi producenta baterii
Zarowno w autoryzowanych jak i nieautoryzowanych profesjo-
nalnych warsztatach
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19.

20.

o o

o o

Magistra CAN to:

Controller Area Network
Continous Analog Network
Ciggta Administracja Numeryczna

Czy do diagnostyki i naprawy komponentéw elektrycz-
nych pojazdéw elektrycznych wymagane sa klucze izolo-
wane dla elektrykéw?

Tak, bezwzglednie
Nie
Tak, ale nie wynika to z zadnych przepiséw
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5.7. Cwiczenia wraz z instrukcja

5.7.1. Cwiczenie 1
Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu wyswietlenia ak-

tualnych parametréw pracy silnika elektrycznego i pojazdu.
Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD

* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)

» Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

W16z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustandéw ko-
munikacje z software

+  Wyswietl i dokonaj porownania z dostepnymi wskaznikami w po-
jezdzie wybranych aktualnych parametrow pracy silnika elek-
trycznego (np. RPM)

5.7.2. Cwiczenie 2
Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem
OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu wyswietlenia
i skasowania zapamietanych kodéw btedéw TDC.
Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:
* Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD
ze Swiecacy sie kontrolkg MIL
« Jesli nie ma takiego pojazdu to dokonaj symulacji uszkodzenia
poprzez odpiecie wtyczki wybranego czujnika lub urzgdzenia wy-
konawczego
* Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie
» Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
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snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z kodami btedéw TDC. Zapisz i dokonaj iden-
tyfikacji kodu btedu. Skasuj btgd i sprawdz czy nie pojawia sie od
razu ponownie.

Dokonaj diagnozy mozliwego uszkodzenia na podstawie odczy-
tanego kodu btedu DTC

5.7.3. Cwiczenie 3
Dokonaj podiaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu zapisania w pa-
mieci komputera parametréw pracy silnika i pojazdu podczas
wykonania krétkiej jazdy w warunkach miejskich.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd elektryczny posiadajgcy system OBDII/EOBD
Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzagdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z wyborem parametrow do archiwizacji w pa-
mieci komputera. Wybierz przynajmniej 5 parametrow.

Dokonaj kroétkiej jazdy w warunkach miejskich.

Wykonaj wykresy przebiegu w czasie zarchiwizowanych parame-
trow pracy silnika i pojazdu.
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5.7.4. Cwiczenie 4
Dokonaj podtaczenia interfejsu OBD ELM 327 z systemem

OBD wybranego pojazdu elektrycznego w celu zapisania w pa-
mieci komputera parametréw pracy silnika i pojazdu oraz pa-
rametrow GPS podczas wykonania krétkiej jazdy w warunkach
miejskich i pozamiejskich. Celem badan jest okreslenie maksy-
malnego zasiegu pojazdu na jednym tadowaniu i sredniego zu-
zycia energii.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:

Przygotuj pojazd posiadajgcy system OBDII/EOBD

Odnajdz gniazdo OBD w przedmiotowym pojezdzie

Dokonaj identyfikacji posiadanego interfejsu ELM 327 ze wzgle-
du na rodzaj komunikacji z komputerem lub urzgdzeniem przeno-
snym (tablet, smartphone). Moze to by¢ komunikacja przewodo-
wa (USB, RS-232) lub bezprzewodowa (wi-fi, Bluetooth)
Dobierz odpowiedni software na komputer przenosny lub aplika-
cje na urzgdzenie mobilne oraz je zainstaluj. Pamietaj, ze pojaz-
dy elektryczne majg zazwyczaj aplikacje dedykowane konkret-
nym markom lub modelom pojazdéw.

Wi6z interfejs ELM 327 do gniazda OBD pojazdu i ustanéw ko-
munikacje z software

Wyswietl zaktadke z wyborem parametréw jazdy do archiwiza-
cji w pamieci komputera. Wybierz przynajmniej 5 parametrow.
Wigcz zapis lokalizacji pojazdu na podstawie danych GPS.
Dokonaj krotkiej jazdy w warunkach mieszanych (miejskich i po-
zamiejskich).

Wykonaj wykresy przebiegu w czasie zarchiwizowanych parame-
trow pracy silnika i pojazdu.

Wyswietl na mapie przebieg trasy pojazdu na podstawie zarchi-
wizowanych danych GPS.

5.7.5. Cwiczenie 5
Dokonaj monitoringu procesu tadowania baterii pojazdu

elektrycznego.

Cwiczenie wykonaj w nastepujgcej kolejnosci:
Dokonaj wyboru pojazdu i okresl stopien natadowania baterii SoC
Zuzyj prawie catkowicie energie z baterii
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Podigcz pojazd do tadowarki. Okresl rodzaj tadowarki oraz typ
ztgcza i parametry prgdowe. Zaplanuj proces tadowania.
Zorientuj sie czy tadowarka ma pomiar energii zuzytej do fadowa-
nia. Jesli nie to skorzystaj z kalkulatora energii elektryczne,;.
Dokonaj procesu petnego tadowania baterii wraz z archiwizacjg
parametrow tadowania co 5 minut.

Wykonaj wykresy poszczegolnych parametrow tadowania i doko-
naj ich opisu.

Poréwnaj wartos¢ energii potrzebnej do tadowania z nominalng
pojemnoscig energetyczng baterii. Na tej podstawie dokonaj dia-
gnostyki stanu baterii.
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Podsumowanie i wnioski

XXI wiek w motoryzacji charakteryzuje sie mnogoscig wyboru
réznych rodzajow pojazdéw dostosowanych do potrzeb wymagaja-
cych klientéw. Pojazdy te majg r6zng konstrukcje, rézne wyposaze-
nie, napedzane sg bardzo wieloma ré6znymi uktadami napedowymi
wykorzystujgcymi paliwa tradycyjne jak i alternatywne. Coraz cze-
Sciej majg elektryczne lub hybrydowe uktady napedowe. Tak duze
zréznicowanie wymaga ogromnej wiedzy od osob dokonujgcych dia-
gnostyki, serwisowania i obstugi tychze pojazdéw. Coraz czesciej
diagnostyka wspomagana jest komputerowo a nawet catkowicie zau-
tomatyzowana.

W przedmiotowym podreczniku dokonany zostat przeglad naj-
nowszych technik diagnozowania pojazdow. Przedstawiono opis
i zasade dziatania systemow diagnostyki poktadowej OBD, ktére sg
obecne we wszystkich typach pojazdow i majg za zadanie monitoro-
wac i diagnozowac¢ wszystkie systemy w pojezdzie, odpowiedzialne
za emisje spalin i bezpieczenstwo pasazerow. Nastepnie opisano
w jaki sposdb wykorzysta¢ hamownie podwoziowg do oceny spraw-
nosci silnika oraz emisji spalin, podczas realizacji laboratoryjnych te-
stow jezdnych. Bardzo aktualna jest diagnostyka silnika, zasilanego
paliwem alternatywnym w postaci LPG, ze wzgledu na popularnos¢
tego paliwa w Polsce i w Europie. System sekwencyjnego wtrysku
gazu réwniez posiada wewnetrzne funkcje diagnostyczne oraz moz-
liwos¢ odczytywania wykrytych btedow. Duzg czesc ksigzki poswie-
cono diagnostyce pojazdow elektrycznych, ktére od 2010 roku sg
coraz czesciej spotykane na ulicach swiatowych jak i polskich miast.
W praktyczny sposob zostaty przedstawione i opisane poszczegolne
testy diagnostyczne oraz aparatura niezbedna do ich przeprowadze-
nia. Autor zacheca do naukowego podejscia do diagnostyki wybrane-
go uktadu, co jest odpowiedzig na ich mnogosc¢ i bardzo duze zrézni-
cowanie. Pozwala ono zaplanowa¢ eksperyment w ramach ktérego
mozliwe bedzie szybkie zlokalizowanie i usuniecie nieprawidtowosci.
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Wprowadzenie

Diagnostyka pojazdéw samochodowych jest jednym z przedmio-
téw, ktore wrecz wymagajg aby byty nauczane z wykorzystaniem
studiowania odpowiednich przyktadow. Dokonujgc gtebokiej analizy
skomplikowanego przypadku uszkodzenia pojazdu student nabywa
wiedzy oraz zdobywa nowe kompetencje. Proces studiowania przy-
padkow diagnostyki powinien by¢ ukierunkowany przez prowadza-
cego zajecia. Student powinien mie¢ swiadomos¢ skomplikowania
i zaawansowania technologicznego obecnie produkowanych pojaz-
doéw. Powinien juz tez posiadac¢ wiedze z budowy pojazddw, silnikdw
spalinowych, silnikdw elektrycznych i hybrydowych uktadéw napedo-
wych. Zachecam rowniez przed przeczytaniem case study do prze-
studiowania podrecznika z tego przedmiotu.

Rozdziat 1 zawiera studium przypadku zwigzanego z wykorzysta-
niem ztgcza diagnostycznego OBD. Jest ono oknem do komunikacji
uzytkownika oraz diagnosty i serwisanta z pojazdem. Zapoznanie sie
z praktycznym wykorzystaniem gniazda OBD jest podstawg do pro-
wadzenia bardziej zaawansowanej diagnostyki. Aby skomunikowac
sie z pojazdem za pomocg gniazda EOBD nalezy zakupic¢ interfejs
diagnostyczny ELM 327. Jest to niewielkie urzgdzenie elektroniczne,
ktére komunikuje sie z pojazdem a pozyskane informacje przesyta
do software zainstalowanego na komputerze przenosnym lub table-
cie. W rozdziale tym przedstawiono konkretne przyktady hardawa-
re oraz software do tego potrzebne. Na konkretnym przykfadzie no-
woczesnego niskoemisyjnego pojazdu pokazano jak zdiagnozowac
poprawnos¢ dziatania systemow odpowiedzialnych za niskg emisje
spalin z pojazdu.

Rozdziat 2 zawiera dwa praktyczne przyktady diagnostyki z wyko-
rzystaniem hamowni podwoziowej. Pierwszy z nich dotyczy diagnozy
zapchania filtra DPF, ktory jest powszechnie uzywany w pojazdach
z silnikiem Diesla. Drugi dotyczy przeprowadzenia na hamowni testu
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jezdnego NEDC z jednoczesnym pomiarem spalin za pomocg ana-
lizatora diagnostycznego. Obydwa procesy diagnostyczne byly by
bardzo utrudnione gdyby nie mozliwos¢ wykonania ich na hamowni
podwoziowej. W pierwszym przypadku na hamowni obywa sie po-
miar mocy i momentu napedowego silnika. W drugim przypadku re-
alizowany jest emisyjny cykl jezdny majgcy za zadanie odwzorowac
W sposob powtarzalny jazde pojazdu po drodze. Dokonujgc analizy
tych dwoch przypadkéw student zapoznaje sie z praktyczng diagno-
stykg wykorzystujgcg konkretne modele hamowni podwoziowe;j.

Rozdziat 3 poswiecony zostat diagnostyce najnowszych silnikow
spalinowych. Sg one bardzo skomplikowanymi urzgdzeniami me-
chatronicznymi, ktére wymagajg rowniez nie mniej skomplikowanych
urzgdzen diagnostycznych. Zostanie wykonana diagnostyka pracy
silnika za pomocg urzgdzenia diagnostycznego wykorzystywanego
przez Autoryzowany Stacje Obstugi marki Mercedes. Studenci bedg
mogli zapoznac sie z diagnostykg poszczegdlnych systemow silnika.
Zostanie zaprezentowane wykonanie testu funkcjonalnego oraz jaz-
da drogowa z podpietym urzgdzeniem diagnostycznym.

Rozdziat 4 poswiecony zostat diagnostyce pojazdow zasilanych
paliwami alternatywnymi. Przedstawione case dotyczy paliwa gazo-
wego w postaci LPG. Jest ono bardzo popularne w Polsce i innych
krajach na Swiecie ze wzgledu na niskg cene, dobre osiggi silnika
oraz potwierdzong poprzez liczne badania ekologie. Mnogos¢ po-
jazdow zasilanych LPG rodzi konieczno$¢ ich diagnostyki i napra-
wy. Diagnostyka systeméw sekwencyjnego wirysku LPG polega na
diagnostyce poprawnosci montazu poszczegolnych komponentow
w pojezdzie. Nastepnie przechodzimy do diagnostyki poprawnosci
konfiguraciji i kalibracji systemu gazowego za pomocg odpowiednie-
go software. Ten ostatni zawiera zazwyczaj okno diagnostyka, ktore
umozliwia przeprowadzenie testow funkcjonalnych wybranych kom-
ponentéow systemu LPG. W praktyczny sposéb zostanie pokazane
jak je wykorzystaé. Sprawny pojazd zasilany LPG oznacza oszczed-
nosci dla uzytkownika i mniejszg emisje CO, dla srodowiska.

Rozdziat 5 poswiecono diagnostyce pojazdow elektrycznych,

ktére coraz czesciej pojawiajg sie na polskich drogach. Zostang
przedstawione wymagania dotyczgce warsztatow oraz osob pra-
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gnacych takg diagnostyke wykonywac¢. Ze wzgledu na niebez-
pieczenstwo porazenia prgdem elektrycznym o napieciu ponad
500 V osoby zajmujgce sie diagnostykg muszg miec¢ potwierdzo-
ng za pomocg zdanego egzaminu panstwowego zarowno wiedze,
kwalifikacje oraz doswiadczenie. W przedmiotowym case przed-
stawiono diagnostyke baterii trakcyjnych pojazdu Renault Twizy po
5 latach uzytkowania pojazdu w polskich warunkach pogodowych
i drogowych. Warto przypomnie¢, ze byt to pierwszy tego rodza-
ju pojazd zarejestrowany na Lubelszczyznie [29]. Zapoznajgc sie
z tym rozdziatem, czytelnicy bedg mieli mozliwos¢ dotgczenia do
Swiatowego trendu zwanego elektromobilnoscia.

Czytelnicy zachecani sg do tego by sledzi¢ i wprowadza¢ w pracy
zawodowej dociekliwos¢ oraz pragmatyzm autora stosowany w dia-
gnostyce najnowszych pojazdow.



1. Systemy diagnostyki poktadowej
OBD

1.1. Klient

Klientem dla systemdw diagnostyki poktadowej jest w chwili obec-
nej kazdy posiadacz pojazdu. Systemy OBD sg obowigzkowe w po-
jazdach z silnikiem benzynowym od 2000 roku a z silnikiem Diesla od
2003 roku. System diagnostyki poktadowej ma za zadanie dokonywac
ciggtej diagnostyki systemow w pojezdzie odpowiedzialnych za niskg
emisje spalin. Jesli aktywne testy funkcjonalne wykryjg nieprawidto-
wosci w dziataniu silnika lub na przyktad katalizatora spalin informujg
one o tym przede wszystkim uzytkownika poprzez zaswiecenie lampki
kontrolnej MIL. Swiadomy uzytkownik nie zignoruje tego komunikatu
tylko podejmie odpowiednie kroki. Do krokéw tych nalezy sprawdze-
nie doktadnie czego dotyczy wyswietlony btgd. Protokét komunikacii
z systemem OBD jest otwarty dla wszystkich uzytkownikéw i kazdy
moze miec do niego dostep. Mozna tego dokona¢ za pomocg ogdlno-
dostepnego i taniego interfejsu diagnostycznego ELM 327. Potrzebny
jest takze software, ktéry skomunikuje sie z ELM 327. Software umoz-
liwia przede wszystkim odczytanie kodow bteddw, ktore przypisane sg
do uszkodzen i nieprawidtowego dziatania wybranych komponentow
czy systemow.

Odczytujgc btad uzytkownik moze zorientowac sie czego dotyczy
btad i czy jest to nieprawidlowos¢ powazna lub btaha. Jednak takiej
oceny moze dokonac jedynie doswiadczony diagnosta. Zwykty uzyt-
kownik ze swiecgcg sie lampka MIL powinien udac sie wiasnie do
takiego diagnosty. Generowane przez system OBD kody btedéw nie
zawsze sg precyzyjne i niekiedy niedoswiadczony diagnosta czy me-
chanik moze zosta¢ wprowadzony w btgd. Wéwczas moze dokonac
drogiej naprawy silnika, ktéra wcale nie byta konieczna i nie spowoduje
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prawidtowego dziatania silnika i zgasniecia kontrolki MIL. Oznacza to
nic innego jak bardzo duzg powage ostrzezen generowanych przez
system OBD. W przypadku zignorowania ostrzezenia dochodzi do
zwiekszonej emisji zanieczyszczen z pojazdu do atmosfery. Trujemy
w ten sposdb wszystko wokot naszego pojazdu oraz samych siebie.
Wykorzystanie podpowiedzi systemu OBD moze by¢ bardzo pomocne
w szybkiej i trafnej diagnozie uszkodzenia lub nieprawidtowego dziata-
nia. To pozwoli minimalizowac czas i koszty naprawy.

1.2. Potrzeba

Potrzeba rozwoju i stosowania w praktyce systeméw diagnostyki
poktadowej OBD wynikata z duzego wzrostu zanieczyszczenia po-
wietrza zwlaszcza w miastach spowodowanego przez wzrastajgcg
w duzym tempie liczbe pojazdéw. Najpierw systemy OBD zostaty
wprowadzone w 1998 roku w USA, a scisle mowigc w Kalifornii. Duze
zanieczyszczenie powietrza doprowadzito do powstania tzw. smogu
typu kalifornijskiego lub Los Angeles. Bogaci i wptywowi ludzie tam
zamieszkujgcy nie mogli sobie pozwoli¢ na wdychanie zanieczysz-
czonego powietrza i ponoszenie tego konsekwencji w postaci cho-
rob uktadu oddechowego i raka. Podjeto zakrojone na szerokg skale
dziatania majgce na celu redukcje zanieczyszczen powietrza z pojaz-
dow samochodowych. Dziatania te zaczety przynosi¢ pozgdane skut-
ki i zaczety by¢ stosowane w innych stanach USA a takze na innych
kontynentach, miedzy innymi w Europie. Kalifornia do dzisiaj stanowi
wzoér postaw legislacyjnych i obywatelskich zwigzanych z wprowa-
dzaniem zasad ochrony srodowiska. To wiasnie tam podatny grunt
znalazta elektromobilno$¢ w postaci bogatych i Swiadomych ekolo-
gicznie ludzi. Ekologiczne samochody elektryczne sprzedajg sie naj-
lepiej wtasnie w Kalifornii. Nalezy podkresli¢, ze systemy diagnostyki
poktadowej wystepujg réwniez w samochodach elektrycznych.
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1.3. Rozwigzanie

1.3.1. Rozwdéj i badania software do zapisu danych
z OBD

Podczas pracy w jednej z lubelskich firm zajmujgcych sie pro-
dukcjg systeméw zasilania gazem LPG pojazddéw autor uczestniczyt
w rozbudowie istniejgcej funkcji zapisu do pliku w software gazowym.
Chodzito o to, by stworzy¢ program niezalezny od potgczenia z so-
ftware gazowym zdolny do zapisywania do pliku wszystkich sygna-
téw obecnych w zigczu EOBD pojazdéw.

Zadaniem autora byta wspotpraca z programistg pracujgcym
w firmie gazowej i testowanie przygotowywanych przez niego ko-
lejnych wersji programu. Programem odniesienia dla tworzonego
oprogramowania jest darmowy program ScanTool.net w wersiji 1.13,
z ktorego zaktadki prezentujgce poszczegolne sygnaty zostaty przed-
stawione na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Okna wizualizacji parametrow w programie ScanTool

Program powstat w dwdch wersjach. Pierwsza wersja byfa roz-
budowaniem software gazowego o wszystkie pozostate (bo niektore
z nich byly juz wczesniej wykorzystywane) sygnaty obecne w ztgczu
OBD. Wersja ta umozliwiata takze zapis do pliku wszystkich sygna-
téw analogowych z systemu zasilania gazem.

Okno modutu wizualizacji danych OBD zostato przedstawione
na rysunku 1.2 i udostepnia opcje wyboru parametrow OBD, kto-
re zostang nastepnie zapisane do pliku. Badania przeprowadzo-
no na pojezdzie Peugeot Partner 1,4 (75 KM) wyprodukowanym
w 2005 roku. Parametry OBD zostaty podzielone na strony (Page 1,
Page 2, itd.) odpowiadajgce stronom w programie ScanTool. Okno
umozliwia zatem wys$wietlenie podgladu i zapis do pliku nastepuja-
cych sygnatow OBD:

Page 1
- Absolute Throtle Position — Bezwzgledne potozenie przepustnicy
- Engine RPM — Predkosc¢ obrotowa silnika
- Vehicle Speed — Predkosc¢ pojazdu
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Calculated Load Value — Obcigzenie

Timing Advance (Cyl. #1) — Kat wyprzedzenia zaptonu

Intake Manifold Pressure — Cisnienie w kolektorze dolotowym
Air Flow Rate (MAF Sensor) — Strumieh masy powietrza (przepty-
womierz)

Fuel System 1 Status — Stan uktadu paliwowego 1

Fuel System 2 Status — Stan ukfadu paliwowego 2

Page 2

Short Term Fuel Trim (Bank 1) — Krotkoterminowa korekta wtry-
sku paliwa (Blok 1)

Long Term Fuel Trim (Bank 1) — Krotkoterminowa korekta wirysku
paliwa (Blok 1)

Short Term Fuel Trim (Bank 2) — Krétkoterminowa korekta wtry-
sku paliwa (Blok 1)

Long Term Fuel Trim (Bank 2) — Krétkoterminowa korekta wirysku
paliwa (Blok 1)

Intake Air Temperature — Temperatura zasysanego powietrza
Coolant Temperature — Temperatura cieczy chtodzacej

Fuel Pressure (gauge) — Wskaznik cisnienia paliwa

Secondary air status — Status powietrza dodatkowego

Power Take-Off Status — Status odbioru mocy

Page 3

02 Sensor 1, Bank 1 — czujnik tlenu 1, Blok 1
02 Sensor 2, Bank 1 — czujnik tlenu 2, Blok 1
02 Sensor 3, Bank 1 — czujnik tlenu 3, Blok 1
02 Sensor 4, Bank 1 — czujnik tlenu 4, Blok 1
02 Sensor 1, Bank 2 — czujnik tlenu 1, Blok 2
02 Sensor 2, Bank 2 — czujnik tlenu 2, Blok 2
02 Sensor 3, Bank 2 — czujnik tlenu 3, Blok 2
02 Sensor 4, Bank 2 — czujnik tlenu 4, Blok 2
OBD conforms to — dostosowanie OBD ?

Page 4
02 Sensor 1, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 1, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 2, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 2, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
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02 Sensor 3, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 3, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 4, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 4, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 1, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 1, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 2, Bank 2(WR) — czujnik tlenu 2, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 3, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 3, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 4, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 4, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
Time Since Engine Start — Czas od momentu uruchomienia silnika

Page 5

FRP rel. to manifold vacuum — Cisnienie w szynie paliwowej
wzgledem podcisnienia w kolektorze dolotowym

Fuel Pressure (gauge) — Cisnienia paliwa w szynie

Commanded EGR — Sterowanie EGR

EGR Error — Btad EGR

Commanded Evaporative Purge — Sterowanie zaworu doprowa-
dzania par paliwa

Fuel Level Input — Poziom paliwa

Warm-ups since ECU reset — Czas rozgrzewania silnika od uru-
chomienia ECU

Distance since ECU reset — Odlegtos¢ przejechana od urucho-
mienia ECU

Evap System Vapor Pressure — Cisnienie uktadzie doprowadza-
nia par paliwa

Page 6
02 Sensor 1, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 1, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 2, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 2, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 3, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 3, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 4, Bank 1 (WR) — czujnik tlenu 4, Blok 1 (Szerokopa-
smowa)
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02 Sensor 1, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 1, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 2, Bank 2(WR) — czujnik tlenu 2, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 3, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 3, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
02 Sensor 4, Bank 2 (WR) — czujnik tlenu 4, Blok 2 (Szerokopa-
smowa)
Distance since MIL activated — Odlegtos¢ od zapalenia kontrolki MIL

Page 7

Barometric Pressure (absolute) — Cisnienie barometryczne (bez-
wzgledne)

CAT Temperature, B1S1 — Temperatura reaktora katalitycznego
B131

CAT Temperature, B2S1 — Temperatura reaktora katalitycznego
B1S2

CAT Temperature, B1S2 — Temperatura reaktora katalitycznego
B231

CAT Temperature, B2S2 — Temperatura reaktora katalitycznego
B2S2

ECU voltage — Napiecie ECU

Absolute Engine Load — Bezwzgledne obcigzenie silnika
Commanded Equivalence Ratio — Zadany wspotczynnik rownosci
mieszanki

Ambient Air Temperature — Temperatura otoczenia

Page 8

Relative Throttle Position — Wzgledne potozenie przepustnicy
Absolute Throttle Position B — Bezwzgledne potozenie przepustnicy B
Absolute Throttle Position C — Bezwzgledne potozenie przepustnicy
Accelerator Pedal Position D — Potozenie pedatu przyspiesznika D
Accelerator Pedal Position E — Potozenie pedatu przyspiesznika E
Accelerator Pedal Position F — Potozenie pedatu przyspiesznika F
Comm. Throttle Actuator Cntrl — Warto$¢ zadana sitownika prze-
pustnicy

Engine running while MIL on — Czas pracy silnika przy wigczonej
kontrolce MIL

Time since DTCs cleared — Czas od kasacji kodéw btedu DTC
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Rys. 1.2. Okno programu DT Gas System, modut wyboru parametréw odczytu

Badania wykazatly, ze odczyt i zapis wszystkich sygnatéw ana-
logowych i OBD stanowi zbyt duze obcigzenie dla sredniej klasy
komputera przenosnego co powodowato zwolnienie transmisji od-
czytywanych (zwtaszcza z OBD) danych. Wiasnie po tych testach
postanowiono wprowadzi¢ funkcje wyboru zapisywanych parame-
trow. Oprogramowanie jest nadal w fazie rozwoju oraz testow. Ram-
ka umieszczona w prawym dolnym rogu okna (rysunek 1.1) stuzy
programistom do debugowania kodu programu oraz weryfikacji po-
prawnosci odczytywanych parametrow.

Modut rejestracji danych umozliwia wybor czasu probkowania oraz
wprowadzenie opisu dla danego zapisu, np. informacji o badanym po-
jezdzie (rysunek 1.3). Po wprowadzeniu stosownych danych, zapis
uaktywniany jest przez nacisniecie klawisza F7 lub przycisku Zapisz.
W gtéwnym oknie programu wyswietlany jest czas danego odczytu. Za-
trzymanie rejestracji parametréow nastepuje po ponownym nacisnieciu
klawisza F7 lub przycisku Stop. Uzyskane wyniki mozna przedstawic
w sposob graficzny, w postaci wykreséw, np. w programie MD Grapher,
a nastepnie przeprowadzi¢ szczegotowg analize danych, ktorej wyniki
postuzg podjeciu decyzji 0 montazu instalacji gazowej w pojezdzie.

W dolnym czarnym oknie na rysunku 1.3 mozna tez zauwazy¢
status potgczenia z systemem OBD (potgczony) oraz nawet rodzaj
obstugiwanego protokotu (KW2) i numer uzytego portu USB (COMS5).
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Rys. 1.3. Okno programu DT Gas System, modut wyboru czestotliwosci zapisu

Przyktad wizualizacji sygnatow zapisanych do pliku, za pomo-
cq pierwszej wersji programu, zostat przedstawiony na rysunku 1.4.
Mozna zaobserwowac, ze istnieje mozliwos¢ zapisu wszystkich do-
tychczasowych sygnatéw analogowych z systemu gazowego oraz
wybranych sygnatéw cyfrowych ze ztgcza OBD.

Rys. 1.4. Wizualizacja zapisanych sygnatéw w programie MD Grapher

Na rysunku 1.5 przedstawiono poréwnanie zapisu sygnatu pred-
kosci obrotowej silnika (RPM) z systemu gazowego oraz ze ztgcza
OBD pojazdu. System GasTech zapewnia probkowanie sygnatu ana-
logowego czytanego z uktadu zaptonowego silnika z bardzo duzg
czestotliwoscig. Czestotliwos$¢ otrzymywania danych ze ztgcza OBD
jest o wiele mniejsza i pomimo zastosowania tej samej czestotliwosci
zapisywania ich przebieg ma bardziej zdygitalizowany wyglad.
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Rys. 1.5. Poréwnanie przebiegu sygnatu RPM z zapisu
z systemu gazowego i OBD

Kolejna wersja (druga) oprogramowania nie wymagata juz ko-
niecznosci potgczenia sie z systemem gazowym. W zwigzku z tym
moze by¢ uzyta do zapisu sygnatow OBD z pojazdu nie wyposa-
zonego w system sekwencyjnego wtrysku gazu GasTech, a takze
z pojazdu z silnikiem Diesla. Fragment okna Menu Gtéwne obejmu-
jacy status potgczenia z systemem OBD pojazdu Toyota Avensis 1,8
(150 KM) 2010 zostat przedstawiony na rysunku 1.6. Pojazd posiada
protokét CAN do transmisji danych OBD. Jak mozna zauwazy¢ na
rysunku 1.7 Toyota posiadata mozliwos¢ podgladu wigkszej liczby sy-
gnatéw niz badany wczesniej Peugeot.

Rys. 1.6. Status potgczenia z systemem OBD
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Rys. 1.7. Sygnaty czytane z systemu OBD pojazdu Toyota 1.8 2010

Brak zapisu sygnatow analogowych z systemu gazowego zde-
cydowanie przyspieszyt dziatanie programu. Przyktadowy przebieg
sygnatéw zapisanych w tej wersji programu moze zosta¢ odczytany
za pomocg ogolnie dostepnych do tego narzedzi np.: Microsoft Excell
— rysunek 1.8. Wizualizacja tych samych danych w programie MD
Grapher zostata przedstawiona na rysunku 1.9.

Rys. 1.8. Widok zapisanych danych w Excelu
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Rys. 1.9. Wizualizacja zapisanych sygnatéw w programie MD Grapher

Podsumowujgc, zostat przygotowany w petni funkcjonalny pro-
gram stuzgcy do zapisu parametrow obecnych w ztgczu OBD z opty-
malng czestotliwoscig zapisu. Badania przedmiotowego programu
zostaty wykonane na kilku pojazdach posiadajgcych rézne protokoty
transmisji OBD i nie stwierdzono probleméw z uzyskaniem potgcze-
nia. Takze odczytywane parametry zostaty poréwnane z ich war-
tosciami dostepnymi w programie ScanTool. Stwierdzono pewne
niedociggniecia, ktore zostaty przekazane programiscie, jednak nie
wptywajg one na uzytecznos¢ oprogramowania.

1.3.2. Badania pojazdéw z wykorzystaniem danych
z systemu OBD

Pierwsza wersja opracowanego oprogramowania moze zostac
wykorzystana do Sledzenia w czasie rzeczywistym oraz zapisu do
pliku wszystkich parametréow systemu gazowego i systemu OBD.
W prezentowanym przypadku wykorzystano pojazd marki Peugeot
Partner 1,4 (75 KM) wyprodukowany w 2005 roku. Pojazd posiada
zatem ztgcze diagnostyczne EOBD i moze postuzy¢ do sprawdzenia
poprawnosci dziatania funkcji zapisu do pliku. Po pozytywnym przej-
$ciu tego etapu badan postanowiono wykorzysta¢ rozwinietg funkcje
do pewnych badan, typowych dla okresu zimowego. Pojazd posiadat
ponadto zainstalowany system sekwencyjnego wtrysku gazu CNG
produkcji lubelskiej firmy D.T. Gas System.
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W ramach krétkiego wprowadzenia nalezy wspomniec, ze syste-
my sekwencyjnego wtrysku gazu (IV generaciji) posiadajg funkcje au-
tomatycznego przejscia z zasilania benzynowego na gazowe. Ozna-
cza to, ze zimny rozruch silnika odbywa sie na paliwie oryginalnym
i po osiggnieciu odpowiednich warunkow pojazd zostaje automatycz-
nie przetgczony na zasilanie gazowe. Podstawowym warunkiem jest
uzyskanie odpowiedniej temperatury reduktora gazu, ktory jest pod-
grzewany w wyniku podtgczenia do uktadu cieczy chtodzgcej silnika.
Zazwyczaj jako minimalng temperature przejscia ustawia sie 30 °C,
przy ktorej mozna juz uzyska¢ odpowiednie podgrzanie gazu. We-
dtug przecietnego uzytkownika pojazdu zasilanego gazem przejscie
takie powinno odbywac sie przy jak najnizszej temperaturze tak, aby
w ogole nie zuzywac drogiej benzyny. Jednak zbyt wczesne przej-
Scie na zasilanie gazowe moze powodowac zalewanie silnika zim-
nym gazem a nawet uszkodzenie samego reduktora i wtryskiwaczy
w wyniku ich zamarzniecia. Zatem temperatura reduktora wynoszgca
30 °C jest temperaturg minimalng ze wzgledu na bezpieczng pra-
ce systemu i wymog ten powinien by¢ bezwzglednie przestrzegany
zwilaszcza w okresie zimowym.

Opracowane oprogramowanie zostato uzyte do zapisania para-
metrow pracy silnika i systemu gazowego po zimnym rozruchu silni-
ka, dla dwoch przypadkow:

1. Pojazdu garazowanego
2. Pojazdu parkowanego na zewnatrz

W obydwu przypadkach dokonano zimnego rozruchu silnika co
z definicji oznacza, ze okres postoju pojazdu byt dtuzszy niz 6 godzin.
Dla poréwnania warunkow w obydwu przypadkach rozgrzewanie sil-
nika odbywato sie caty czas na biegu jatowym z wytgczonymi wszyst-
kimi odbiornikami elektrycznymi.

Po zakonczeniu zapisu do pliku parametrow eksperymentu doko-
nano ich analizy. Skupiono sie na okresleniu 3 czaséw:

* {4, czasu rozgrzewania katalizatora,
» 1, czasu rozgrzewania reduktora do 30 °C,
* 13, czasu rozgrzewania silnika do 50 °C.

Przypadek rozgrzewania pojazdu garazowanego przedstawiono

na rysunku 1.10. Czujnik temperatury silnika pokazat temperature
9 °C. Termistorowy czujnik temperatury reduktora pokazat tempe-
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rature 4 °C. Pomiar temperatury w garazu potwierdzit wskazania
czujnika silnika. W takich warunkach rozruchu potrzeba byto 54 s na
rozgrzanie katalizatora. Po poczgtkowej pracy sondy lambda w petli
otwartej (mieszanka bogata) nastepuje zmiana trybu pracy na petle
zamknietg co objawia sie pojawieniem oscylacji sygnatu. Po 332 s
temperatura reduktora osigga wartos¢ gotowosci przejscia na zasila-
nie gazowe. Silnik osigga temperature 50 °C po czasie 900 s.

Rys. 1.10. Parametry rozgrzewania silnika pojazdu garazowanego

Przypadek rozgrzewania pojazdu niegarazowanego przedsta-
wiono na rysunku 1.11. Temperatura na parkingu wynosita rankiem
-6 °C. Na poczatku warto zwroci¢ uwage na bardzo dtugi czas roz-
grzewania katalizatora wynoszacy 326 s. Oznacza to ponad 5-cio
minutowg prace silnika z mieszankg bogatg w celu szybszego roz-
grzewania katalizatora. Zazwyczaj w okresie tym nastepuje duza
emisja niespalonych weglowodoréw i zwiekszone zuzycie paliwa.
Osiggniecie temperatury przejscia na CNG nastepuje po 530 s. War-
to zauwazyc, ze temperatura silnika wynosi wtedy mniej niz 10 °C.
Oznacza to, ze uktad nagrzewnicy wraz z reduktorem gazu wpiety
w maty obwdd cieczy chtodzgcej nagrzewa sie duzo szybciej niz caty
silnik. Silnik osigga temperature 50 °C po czasie 1290 s.
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Rys. 1.11. Parametry rozgrzewania silnika pojazdu niegarazowanego

Poréwnanie poszczegdlnych czasow rozgrzewania przedstawio-
no w tabeli 1.1. W pozycji 3 przedstawiono sume czaséw wtrysku
benzyny potrzebng do osiggniecia rozgrzania reduktora. Dokonano
zsumowania wszystkich czaséw wtrysku benzyny w czasie t.. Pa-
rametr taki moze bardzo dobrze odzwierciedla¢ wzgledne zuzycie
paliwa. Okazuje sie, ze przy réznicy temperatury zewnetrznej wyno-
szgcej 15 °C potrzeba spali¢ az 40 % wiecej paliwa by uzyskac tem-
perature przejscia na gaz.

Tabela 1.1. Porbwnanie parametrow rozgrzewania

1 Czas rozgrzewania katalizatora t1 [s] 54 326
1 o]
5 Czas rozgrzewania reduktora do 30 °C 339 530
t2 [s]
3 Zuzyszle paliwa w czasie t2 - suma 6 384 10 836
czasOw wtrysku benzyny [ms]
4 Czas rozgrzewania silnika do 50 °C 3 [s] 900 1290
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Przeprowadzone badania dajg ciekawe i ilosciowe informacje
zwigzane ze wzrostem zuzycia benzyny przez pojazdy zasilane pali-
wem gazowym podczas eksploatacji w okresie zimowym. Warto za-
znaczyc¢, ze w okresie letnim przejscie na gaz nastepuje niemalze
zaraz po rozruchu silnika. Aczkolwiek zawsze czas ten jest funkcjg
réznicy temperatur pomiedzy temperaturg otoczenia i minimalng
temperaturg przejscia na zasilanie gazowe.

1.3.3. Kompatybilnos¢ systemu LPG z systemem
OBD

Uzytkownicy pojazdéw z silnikami benzynowymi bardzo czesto
korzystajg z mozliwosci ich konwersji na zasilanie LPG. Oczekujg
wowczas takich samych osiggéw silnika podczas zasilania paliwem,
ktére jest dwa razy tansze. Na formach dyskusyjnych w Internecie
pojawiajg sie bardzo czesto pytanie: Czy LPG nie niszczy silnika?
Pytanie jest zasadne. Zle zamontowana i zle skalibrowana instalacja
sekwencyjnego wirysku gazu LPG moze by¢ powodem wielu ktopo-
téw zarébwno z samg instalacjg jak i catym silnikiem. Nieprawidtowa
praca instalacji gazowej moze zosta¢ wykryta przez system OBD,
ktéry czuwa nad prawidtowoscig pracy silnika spalinowego.

Zapoznajmy sie teraz z obiektem badan w postaci Renault Me-
gane MK4 z 2017 roku. Renault Megane jest samochodem osobo-
wym klasy kompakt ( segmentu C) produkowany przez francuski
koncern Renault od roku 1995. Czwarta generacja modelu Megane
zostata zaprezentowana na targach motoryzacyjnych we Frankfurcie
w 2015 roku. Oferowana jest w trzech wersjach nadwoziowych:
5-drzwiowy hatchback, 4-drzwiowy sedan oraz 5-drzwiowe kombi.
Pojazd posiada silnik o pojemnosci 1,6 litra z posrednim wtryskiem
paliwa osiggajgcy moc 115 KM. Pojazd, ktory zostat poddany kon-
wersji na zasilanie LPG przedstawiono na rysunku 1.12.
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Rys. 1.12. Renault Megane MK4

W najnowszym Renault Megane jedynym w ofercie silnikiem bez
turbodotadowania i bezposredniego wtrysku benzyny jest 115-konny
szesnastozaworowy silnik o pojemnosci skokowej 1,6 litra. To juz je-
den z ostatnich silnikow wolnossgcych na rynku, z ktérym mozna kupi¢
nowy samochod. Przedmiotowy silnik przedstawiono na rysunku 1.13.

Nazwa marketingowa silnika to SCe 115 (w opozycji do ozna-
czenia TCe dotyczgcego jednostek turbodotadowanych), natomiast
oznaczenie kodowe stosowane przez Renault i Dacia to H4M. Da-
cia pojawia sie tutaj nieprzypadkowo, poniewaz silnik montowany
jest réwniez w Dacii Duster, Dokker oraz Lodgy. Znajdowat swoje
zastosowanie rowniez w autach Nissana, gdzie oznaczenie kodowe
brzmiato HR16DE.

Rys. 1.13. Silnik HR16DE [22]
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Podobno to wiasnie firma Nissan jest jego gtéwnym tworca, ale
stworzyta go na podstawie popularnego silnika Renault o oznaczeniu
K4M. Trudno zweryfikowa¢ prawdziwosc tej informacji, a réznice mie-
dzy obydwoma silnikami sg znaczgce. Ten nowszy - H4M, ma roz-
rzad oparty na fancuchu, po dwa wtryskiwacze na kazdym cylindrze
i podobno nie ma hydraulicznej regulacji luzéw zaworowych, przez
co moze wymagac ich okresowej manualnej regulaciji.

Wedtug danych fabrycznych Renault nowy Megane z tym silnikiem
spala troche wiecej paliwa niz silniki turbodotadowane o mniejszej pojem-
nosci (SCe 115 KM - 6,3 I/100 km, TCe 100 KM - 5,4 1/100 km, TCe 130
KM - 5,3 1/100 km). Jest za to od nich Izejszy (o 15 kg), tanszy (0 3i0 6
tys. PLN) oraz oferuje lepsze osiggi niz stukonny TCe. SCe przyspiesza
Megane IV od 0 do 100 km/h w 11,5 s, natomiast TCe 100 w 12,3 s.

Teoretycznie po tej jednostce napedowej mozna spodziewac sie
wiekszej trwatosci, ale to bedzie mozna oceni¢ dopiero z perspektywy
czasu. Z pewnoscig fatwiej bedzie dobrac instalacje gazowg, choc¢ nie
nalezy spodziewac sie tak dobrej wspotpracy z zasilaniem LPG jak
w przypadku starszych silnikéw Renault o pojemnosci skokowej 1.6 li-
tra. Prawdopodobnie gniazda zaworowe nowszego silnika cechujg sie
mniejszg trwatoscig i tak jak w przypadku innych japonskich konstrukcji
konieczne moze okazac sie zastosowanie ptynu lubryfikujgcego. Inter-
net jest zapetniony roznymi opiniami na temat, czy taki ptyn gwarantuje
dobrg skutecznosc¢. Zdaniem autora lepiej go zastosowac, gdyz daje to
szanse na unikniecie kosztéw zwigzanych z koniecznoscig czestej re-
gulacji luzéw zaworowych oraz trwatego uszkodzenia gtowicy silnika.

Zdaniem autora, ktory jest uzytkownikiem tego pojazdu od 3 lat,
zakup wersiji z takim silnikiem ma wiele zalet. Po pierwsze, rzeczy-
wiste spalanie benzyny jest mniejsze lub porownywalne z silnikiem
turbodotadowanym o podobnej mocy. Podawane dane fabryczne
dotyczgce zuzycia paliwa nie odpowiadajg rzeczywistosci. Dotych-
czasowe doswiadczenia autora z samochodami turbodotadowanymi
pozwalajg przypuszczaé, ze zuzywajg one mniej paliwa (niz te z silni-
kami wolnossgcymi o podobnej mocy) tylko podczas pracy bez wiek-
szego obcigzenia. W przypadku potrzeby bardziej dynamicznej jazdy
po miescie lub szybszej jazdy w trasie ich spalanie wzrasta znacznie
bardziej, przez co w rzeczywistosci spalajg wiecej. Po drugie, nizsza
cena. Po trzecie, mimo nizszej ceny mozna mie¢ samochdd o lep-
szych osiggach. Po czwarte, troche nizsza masa, wptywajgca w ja-
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kims matym stopniu na wymienione wczesniej lepsze osiggi i rzeczy-
wiste nizsze spalanie oraz odrobine lepsze wtasciwosci jezdne. Po
piate, istnieje nadzieja na dtuzszy czas bezawaryjnej pracy silnika
0 wiekszej pojemnosci skokowe;.

A ewidentne wady? Przychodzi autorowi do gtowy jedna - brak
Swietnej elastycznosci, jakiej zazwyczaj dostarcza turbodotadowa-
nie. Wydaje sie wiec, ze wybor silnika SCe 115 to krok w strone bar-
dziej niezawodnej motoryzacji.

Dane techniczne i osiggi silnika SCe 115 w Renault Megane IV
(hatchback, kota 16 cali) przedstawiono ponizej. Norma emisji spalin:
Euro 6. Pieciobiegowa skrzynia biegow. Pojemnos¢ skokowa 1598
cm®. Srednica cylindra 78 mm. Skok ttoka 83,6 mm. Liczba cylindréw
4. Liczba zaworéw 16. Maksymalna moc 84 kW CEE (114 KM) przy
5500 obr./min. Maksymalny moment obrotowy 156 Nm CEE przy 4000
obr./min. Predkos¢ maksymalna 187 km/h. Przyspieszenie od 0 do
100 km/h 11,5 s. Zuzycie paliwa w cyklu mieszanym 6,3, miejskim 8,6,
pozamiejskim 51/100 km. Emisja CO- 142 g/lkm. Masa wiasna 1190 kg.

Jednym z podstawowych wymogow konwersji pojazdu na zasila-
nie LPG jest jego kompatybilna wspodtpraca z systemem diagnosty-
ki poktadowej (OBD) pojazdu [8]. Jest to tylko mozliwe jesli system
zasilnia LPG jest w stanie zawsze odtwarzac¢ strategie sterowania
realizowang przez system benzynowy. Jest on wtedy nazywany tzw.
systemem zaleznym. ECU pojazdu realizuje wszelkie strategie dzia-
tania i sterowania silnikiem zapisane w firmware ECU w postaci al-
gorytméw. Sg one wynikiem prac centrow badawczo-rozwojowych
poszczegolnych koncerndw w zakresie strategii sterowania w celu
uzyskiwania wysokich osiggéw i niskiej emisji spalin. Ewentualnie
producent pojazdu moze zakupi¢ jednostke sterujgcg wraz z opro-
gramowaniem od firm rozwijajgcych tego typu systemy dla wielu
producentéw. Nalezy do nich firma AVL, Bosch oraz kilku innych
europejskich producentow. Aby rozwijaé zaawansowane systemy
zasilania pojazdow benzynowych zgodnie z oczekiwaniami klientow
i wymogami emisji spalin muszg posiadac bardzo dobrze wyposazo-
ne laboratoria badawcze obejmujgce silniki, hamulce silnikowe oraz
analizatory spalin. Oprocz naukowcéw zdolnych tworzy¢ nowe stra-
tegie sterowania silnikiem oraz algorytmy je realizujgce (stanowigce
firmware) potrzebni sg ponadto elektronicy zdolni zaprojektowaé¢ od-
powiedni hardware. Do komunikacji z firmware ECU potrzebny jest
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takze software. Mozna podsumowac, ze do rozwoju innowacyjnych
systemow zasilania pojazdéw paliwami alternatywnymi potrzebne
jest bardzo dobrze wyposazone laboratorium oraz zespét najwyzszej
klasy naukowcow i inzynierow z wielu dyscyplin naukowych.

Okreslenie kompatybilnosci systemu zasilania LPG z systemem
OBD pojazdu mozna dokona¢ za pomocg ogolnie dostepnego har-
dware oraz bezptatnego lub kosztujgcego niewielkie pienigdze so-
ftware na urzgdzenie mobilne [18]. Istnieje duza oferta urzgdzen
dziatajgcych na uktadzie scalonym nazywanym ELM 327 komuniku-
jacych sie przewodowo z komputerami stacjonarnymi (rysunek 1.14)
lub przenosnymi lub bezprzewodowo z urzgdzeniami mobilnymi typu
tablet lub smartphone (rysunek 1.15). Przyktady takich urzgdzen
przedstawiono na rysunkach ponizej.

Rys. 1.14. Interface OBD z wtyczkg  Rys. 1.15. Interface OBD komunikujgcy
USB [23] sie za pomocg Bluetooth [24]

Czesto wykorzystywanym i bardzo pomocnym zaréwno w dia-
gnostyce warsztatowej jak i w badaniach naukowych jest Torque, be-
dacy darmowym (w wersji Light) lub ptatnym (w wersji Pro) progra-
mem diagnostycznym niezbednym do przeprowadzenia diagnostyki
pojazdéw [20].

Program Torque Pro umozliwia:
» odczytywanie kodow btedéw (DTC) standardowych oraz specy-
ficznych,
» kasowanie kodow oraz kontrolki ,check engine” (MIL).
Ponadto mozliwe jest wyswietlanie w czasie rzeczywistym oraz
zapis do pliku informaciji z czujnikoéw takich jak:
» predkos¢ obrotowa silnika (RPM),
» obliczone obcigzenie silnika (Calculated Load Value),
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« temperatura cieczy chtodzgcej (Coolant Temperature),

» status uktadu paliwowego (Fuel System Status),

» predkos¢ pojazdu (Vehicle Speed),

» krotkoterminowa korekta czasu wtrysku (Short Term Fuel Trim),

» dlugoterminowa korekta czasu wtrysku (Long Term Fuel Trim),

» podcisnienie w kolektorze dolotowym (Intake Manifold Pressure),

* kat wyprzedzenia zaptonu (Timing Advance),

» temperatura zasysanego powietrza (Intake Air Temperature),

* masowy przeptyw powietrza - wskazanie przeptywomierza (Air
Flow Rate),

» potozenie przepustnicy TPS (Absolute Throttle Position),

» wskazania czujnika tlenu (Oxygen sensor voltages),

» cis$nienie paliwa (Fuel Pressure),

* iinne.

Badania kompatybilnosci systemu LPG z systemem OBD pojaz-
du wykazaty brak kodéw btedéw w pamieci ECU oraz poprawne dzia-
tanie wszystkich procedur i monitoréw diagnostycznych w zakresie
monitorowania uktadéw i systemow emisji spalin w pojezdzie (rysu-
nek 1.16). W podobny sposdb kompatybilnos¢ sprawdzajg akredyto-
wane jednostki badawcze [17]. Dodatkowym testem jest symulacja
uszkodzenia waznego ze wzgledu na emisje komponentu i spraw-
dzenie czasu reakcji systemu OBD w postaci wyswietlenia kontrolki
,Check engine” na tablicy wskaznikéw pojazdu [10].

Rys. 1.16. Okno Emissions Readiness
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Bardzo wazng funkcjg innowacyjnego software jest mozliwosc
przedstawiania przebiegu wybranych parametréw pracy silnika lub
pojazdu za pomocg réznych funkcji. Najprostszg z nich jest wyswie-
tlanie parametréw za pomocg wskaznikow analogowych lub cyfro-
wych. Bardziej zaawansowane kontrolki do budowy software mogg
dostarczy¢ informacji o minimalnej i maksymalnej wartosci danego
parametru (rysunek 1.17). Jest to pomocne zwtaszcza przy obser-
wacji i pomiarze sygnatow szybkozmiennych, ktérych ludzkie oko nie
jest w stanie wychwycic.

Rys. 1.17. Okno do obserwacji parametréw w czasie rzeczywistym

1.3.4. Odczytanie i interpretacja kodow btedow
z OBD

Oprocz sledzenia aktualnych parametrow pracy silnika spalino-
wego oraz innych systemow OBD zapewnia zapamietywanie i wy-
Swietlanie kodow bteddw usterek. Celem przedstawionych dalej ba-
dan byto wstepne stwierdzenie poprawnos$ci pracy przy zasilaniu
paliwem LPG badanego pojazdu.

Do badanh zostat wykorzystany pojazd marki VW Golf 1,4 TSI wy-
posazony w instalacje sekwencyjnego wtrysku gazu LPG do kolek-
tora dolotowego. Podstawowe dane techniczne badanego pojazdu
zostaty zebrane w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Parametry badanego pojazdu

Pojazd

VW Golf Plus 1,4 TSI

Numer rejestracyjny

LU 3252F

Numer VIN WVWZZZ1KZ7W617165
Rok produkgji 2007

Pojemnos¢ skokowa [cm?] 1390

Moc [kW] 103

Badania zostaty przeprowadzone w warunkach drogowych bez
wykorzystania specjalistycznej, zaawansowanej aparatury badaw-
czej. Zakres taki zostat uzgodniony pomiedzy zleceniodawcg i auto-
rem. Do badan wykorzystano standardowe oprogramowanie konfigu-
racyjne w wersji 2.22.52 stosowane do kalibracji systemow zasilania
gazem produkcji D.T. Gas System zainstalowane na przeno$nym
komputerze HP Compaq 615 z systemem operacyjnym Windows
7. Do badan wykorzystano takze interfejs diagnostyczny OBD o na-
zwie handlowej ELM 327 stuzgcy do odczytu pewnych parametrow
z gniazda diagnostycznego OBD pojazdu. Uzyta aparatura badaw-
cza zamontowana w badanym pojezdzie zostata przedstawiona na

rysunku 1.18.

Rys. 1.18. Aparatura badawcza zainstalowana w badanym pojezdzie
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Po uzyskaniu potgczenia programu komputerowego ze sterowni-
kiem systemu gazowego dokonano konfiguracji ustawieh sterownika
zgodnie z zainstalowanymi komponentami gazowymi a nastepnie do-
konano kalibracji systemu gazowego. Wyniki kalibracji przedstawiono
na zrzucie ekranowym z okna Kalibracja programu (patrz rysunek 1.19).

Rys. 1.19. Okno Kalibracja programu komputerowego

Po automatycznej kalibracji konieczne byto dokonanie recznych
korekt na mapie systemu gazowego w celu uzyskania poprawnej pra-
cy systemu we wszystkich warunkach obcigzenia silnika. Do ciggte-
go podgladu parametrow pracy systemu gazowego wykorzystywano
okno Wizualizacja programu komputerowego — przedstawiona zosta-
ta na rysunku 1.20. W oknie tym mozliwe jest sledzenie parametrow
umozliwiajgcych ocene poprawnosci pracy zarowno systemu wtrysku
benzynowego jak i gazowego.

Do parametrow tych zaliczamy:
+ Czas wirysku benzyny.
+ Czas wtrysku gazu.
* Predkosc¢ obrotowa silnika.
+ Cisnienie gazu.
» Temperatura reduktora.
* Temperatura ECU gazowego.
* Napiecie zasilania.
+ Sygnat z czujnika tlenu (czytany z OBD).
+ Korekta krétkoterminowa czasu wtrysku (czytany z OBD).
+ Korekta dtugoterminowa czasu wtrysku (czytany z OBD).
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Rys. 1.20. Okno Wizualizacja programu komputerowego

Nastepnie wykonano jazde w warunkach drogowych. Podczas
jazdy dokonywano ciggtej archiwizacji wspomnianych wyzej parame-
trow pracy systemu na dysku twardym przeno$nego komputera. Zo-
stata wykorzystana do tego funkcja ,Zapis do pliku” oferowana przez
oprogramowanie komputerowe.

Na podstawie przeprowadzonych badan autor dokonuje oceny
pracy systemu gazowego, co zostato zebrane w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Parametry oceny dziatania systemu

Parametr g .
L.p. . . Ocena poprawnosci dziatania
podlegajacy ocenie
1 Poprawnosc¢ pracy | Ogolny stan pojazdu bardzo dobry. Stwierdzo-
systemu no poprawnos¢ pracy we wszystkich warunkach
benzynowego pracy silnika. Wysoka kultura pracy silnika. Zdol-
nosc¢ do przyspieszen wynikajgca z mocy silnika.
Brak zapamietanych btedéw w pamieci sterowni-
ka sterujgcego wtryskiem benzyny.
2 Zdolnos¢ systemu | Stwierdzono mozliwos¢ poprawnego skonfiguro-
gazowego wania badanego oprogramowania zgodnie z za-
do konfiguracji instalowanymi komponentami.

224



1. Systemy diagnostyki poktadowej OBD

Zdolnos¢ systemu
gazowego
do kalibracji

Stwierdzono mozliwos$¢ kalibracji systemu ga-
zowego w badanym pojezdzie. Kalibracja au-
tomatyczna nie zapewnita poprawnosci pracy
systemu we wszystkich warunkach pracy silnika.
Konieczne byly reczne korekty na mapie wtrysku
gazu (patrz rysunek 2). Po tym etapie uzyskano
zadawalajgce osiggi pojazdu.

Kultura pracy
na biegu jalowym

Stwierdzono duzg kulture pracy silnika na biegu
jatowym przy zasilaniu gazowym poréwnywalng
z systemem benzynowym. Zakres sterowania
mieszanka powietrzno-gazowg w granicach re-
gulacji korekt krétko i dtugoterminowej systemu
OBD oraz poprawny sygnat z czujnika tlenu
(patrz rysunek 3)

Zdolnos¢
do przyspieszen

Stwierdzono zdolnos¢ do przyspieszen w ruchu
miejskim. Przyspieszanie odbywato sie ptynnie
bez wyczuwalnych szarpnieé.

Zdolno$¢ osiggania
predkosci (mocy)
maksymalnej

W warunkach ruchu miejskiego nie byto mozliwe
szybkie sprawdzenie tego parametru.

Plynnos¢ przejscia
z zasilania
benzynowego na
gazowe i odwrotnie

Stwierdzono ptynne przejscie z jednego paliwa
na drugie co $wiadczy o poprawnosci dziatania
algorytmu zamiany paliw.

Do raportu z badan dotgczono plik z archiwizacji parametrow
pracy podczas jazdy potwierdzajgcy powyzszg ocene (patrz rysu-
nek 1.19). Z wykresu wynika, ze miato miejsce poprawne stero-
wanie mieszankg powietrzno-gazowg w granicach regulacji korekt
krétko i dtugoterminowej systemu OBD oraz widoczny jest popraw-
ny sygnat z czujnika tlenu we wszystkich warunkach pracy silnika.
Z wykresu wynika rowniez, ze system gazowy poprawnie odwzoro-
wywat strategie sterowania systemu benzynowego (wzbogacanie,
zubozanie, cut-off).
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Rys. 1.21. Fragment z jazdy w cyklu miejskim badanego systemu
Podczas badan oprogramowanie badawcze wspétpracujgce

z systemem diagnostyki poktadowej odnotowato wystgpienie btedu
o numerze P2293- patrz rysunek 1.22.
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Rys. 1.22. Btad OBD widoczny w oknie Diagnostyka

Uzycie innego oprogramowania do odczytu btedéw zapamie-
tanych w systemie sterowania wtryskiem benzyny (ScanTool vers.
1.13) umozliwito jego identyfikacje. Okazato sie, ze jest tg btgd odno-
szgcy sie do osiggow regulatora cisnienia paliwa (rysunek 1.23). De-
tekcja btedu miata miejsce podczas zasilania gazowego co wskazuje
na niepetng kompatybilnos¢ badanego systemu z systemem benzy-
nowym i wymaga to dalszego jego dopracowania.

Rys. 1.23. Btgd OBD widoczny w oprogramowaniu ScanTool
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1.4. Rezultaty

1.4.1. Badania drogowe pojazdu niskoemisyjnego
zasilanego LPG

W tej czesci ksigzki zostang przedstawione badania drogowe
pojazdu niskoemisyjnego zasilanego LPG. Zostanie do nich wyko-
rzystane opisane wczesniej oprogramowanie Torque Pro. Badany
pojazd Renault Megane IV zasilany LPG zostat juz opisany w pod-
rozdziale 1.3.3.

W XXI wieku pojazdy coraz czesciej sg urzgdzeniami Internetu
Rzeczy loT (ang. Internet of Things) [2]. Oznacza to mozliwos¢ ko-
munikowania sie pojazdu z réznymi grupami odbiorcow. Mogg to by¢
uzytkownicy, wtasciciele floty pojazddw, Autoryzowane Stacje Obstu-
gi i inni [28]. Zrodtem informacji przekazywanych zainteresowanym
stronom jest naturalnie system OBD. Dane przekazywane z systemu
OBD za pomocg modutu ELM 327 mogg by¢ potgczone z danymi
lokalizujgcymi bardzo doktadne potozenie pojazdu. W zwigzku z tym
istniejg bardzo szerokie mozliwosci wykorzystania duzego pakietu
danych do réznych celow.

Niemal kazde urzgdzenie mobile posiada wbudowany system po-
zycjonowania satelitarnego GPS. Parametry z systemu OBD, GPS
oraz innych aplikacji dostepnych na urzgdzeniu mogg by¢ ze sobg
tgczone i efektywnie wykorzystywane.

Podczas badan samochdd pokonat trase ponad 18 km. Poczg-
tek trasy byt w Lubelskim Parku Naukowo-Technologicznym przy ul.
Bohdana Dobrzanskiego 3 w Lublinie. Po wyjechaniu z parku samo-
chod przejechat kilka kilometrow w cyklu typowo miejskim. Nastepnie
wyjechat na droge ekspresowg S17 w kierunku Lublin-Zamos¢. Jak
widac na rysunku 13 na tej czesci trasy predkosci byly znacznie wyz-
sze, ale i znacznie stabilniejsze. Na wezle drogowym Swidnik samo-
chéd zawrdcit z powrotem w kierunku Lublina. Cato$¢ badan zostata
zakonczona w tym samym miejscu, w ktorym zostaty rozpoczete.

Ciekawym rozwigzaniem jest natozenie trasy przejazdu na mapy
Google oraz zastosowanie skali kolorow do oznaczania predkosci
jazdy, co zostato przedstawione na rysunku 1.22. Kolory zielone i z6t-
te oznaczajg niskie i srednie predkosci jazdy, natomiast pomaran-
czowe i czerwone wysokie. Na przestawionej mapie wyraznie widac¢
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w jakich momentach i na jakich odcinkach badany pojazd poruszat
sie z niskimi predkosciami, a w jakich z wysokimi. Dzieki tak zobra-
zowanej mapie, mozna zauwazyc, ze podczas badania, pokonywany
dystans byt zarowno w cyklu miejskim jak i poza miejskim — tzw. cyklu
mieszanym.

Rys. 1.24. Trasa przejazdu podczas badan drogowych

Zebrane dane z badan drogowych w fatwy sposdb mozna prze-
nies¢ do arkusza kalkulacyjnego i przedstawi¢ w formie tekstowej
w postaci tabeli. Dzieki temu mozliwe jest przeanalizowanie jedynie
wybranego fragmentu jazdy oraz analizowanie tylko tych danych,
ktére nas interesujg. Przyktad takiego zapisu danych zostat przed-
stawiony na rysunku 1.23.
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Rys. 1.25. Dane z jazdy zapisane do pliku tekstowego

Na podstawie danych z pliku tekstowego sporzgdzono wykresy,
ktorych przyktady przedstawiono na rysunku 1.24. Kazdy wykres
przedstawia przebieg w czasie innego parametru. W tym przypadku
pod uwage zostaty wziete 4 gtdwne informacje z czujnikow:

» Temperatura silnika w °C
» Obcigzenie silnika w %

* Obroty silnika w obr./min
* Predkos¢ w km/h

Badania drogowe wraz z analizg danych on-line i off-line wyka-
zaty poprawny przebieg wszystkich sygnatow diagnostycznych. Moz-
na na tej podstawie wnioskowac, ze pojazd jest catkowicie sprawny
i w bardzo dobrym stanie technicznym.
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Rys. 1.26. Dane z jazdy wyswietlone na wykresie

Badania drogowe wykazaty, ze istniejg bardzo uzyteczne urzadze-
nia diagnostyczne, ktére sg w stanie pozyskiwac i przetwarza¢ dane ze
ztgcza OBD pojazdu. Kazdy posiadacz smartfonu lub tabletu moze $cig-
gna¢ darmowa lub niewiele kosztujgcg aplikacje za pomocg ktorej moze
mie¢ kontakt ze swoim pojazdem. Taki hardware i software umozliwia
odczytanie i skasowanie kodéw bteddw. Jeszcze niedawno takg ustuge
mozna byto wykonac jedynie w autoryzowanym serwisie [18].

Doktadniejsze badania pojazdu niskoemisyjnego mozna przepro-
wadzi¢ na hamowni podwoziowej z wykorzystaniem wielosktadniko-
wych analizatoréw spalin [7] [11]. Wéwczas jest realizowany test jezdny
NEDC lub WLTP podczas realizacji ktérego dokonuije sie pomiaru emisji
sktadnikow regulowanych w normach Euro. Badania takie mogg mie¢
charakter poznawczy i naukowy, kiedy sg realizowane w dobrze wypo-
sazonych jednostkach naukowych [11] lub homologacyjny, kiedy sg ofi-
cjalnie wykonywane w akredytowanych laboratoriach badawczych [9].
Takag role w Polsce petni Instytut Transportu Samochodowego w War-
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szawie [9]. Oprécz badan z wysokiej klasy sprzetem pomiarowym na-
ukowcy rozwijajg nisko kosztowe metody pomiaru zuzycia paliwa [15]
i emisji spalin [7].

Od 1 wrzesnia 2018 roku oficjalnym testem badawczym jest WLTP.
Pomimo wiekszego rygoru badawczego, cykl WLTP pozostaje testem
czysto laboratoryjnym [3]. W celu zapewnienia jeszcze bardziej repre-
zentatywnych wynikéw, wprowadzana jest druga procedura testowa,
ktéra nosi nazwe RDE (ang. Real Driving Emissions Test), czyli Test
Emisji Spalin w Rzeczywistym Ruchu Drogowym. Naktada ona obo-
wigzek przetestowania samochodoéw na drodze, w warunkach doktad-
niej odzwierciedlajgcych autentyczne scenariusze na trasie w celu po-
miaru rzeczywistego zuzycia paliwa i rzeczywistej emisji spalin [4].

Test RDE obejmuje pokonywanie wzniesien i zjezdzanie z nich,
jazde po miescie z matymi predkosciami, jazde drogami pozamiejskimi
ze srednimi predkosciami i szybkg jazde na autostradach. Uwzglednia
dodatkowo wysokos¢ nad poziomem morza, na ktérej znajduje sie sa-
mochdd, jego obcigzenie i jazde w réznych temperaturach otoczenia.
Wszystkie nowe samochody osobowe i lekkie pojazdy dostawcze mu-
szg przechodzi¢ testy RDE od wrzesnia 2019 roku.

Wykonane i przedstawione w artykule badania drogowe spetniajg
wszystkie ztozenia w odniesieniu do testow RDE. Uzyty innowacyjny
hardware i software moze zosta¢ uzyty rowniez do realizacji testow
RDE, jednak musi zosta¢ uzupetniony o mobilny analizator spalin [13].

Whioski
Z przedstawionych w tym rozdziale analiz i badan wynikajg na-
stepujgce wnioski:

1. Mieszanka ciektego propanu z butanem, wystepujgca pod nazwg
handlowg LPG, jest bardzo popularna w Polsce i innych krajach
Europy i catego swiata do napedu pojazdéw. Wynika to z nizszej
ceny tego alternatywnego w stosunku do benzyny paliwa ale takze
Z jego cech wptywajgcych na nizszg emisje spalin do atmosfery.

2. Pojazdy z posrednim wtryskiem benzyny do kolektora dolotowe-
go silnika spetniajgce na benzynie norme emisji Euro 6 mogg by¢
konwertowane na zasilanie LPG. Montaz taki musi by¢ zgodny
z wymaganiami Regulaminu 115 EKG ONZ co gwarantuje bez-
pieczenstwo dziatania takiego pojazdu.
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Firmware jednostki sterujgcej LPG stanowig skomplikowane algo-
rytmy sterujgce, ktére majg za zadanie zapewnic bezpieczng prace
systemu gazowego. Dodatkowo muszg zapewni¢ wysokg kulture
pracy silnika podczas zasilania paliwem alternatywnym oraz osiggi
silnika (moc, przyspieszenie) porownywalne z benzyna.

Do konfiguracji oraz kalibracji systemu LPG zostat rozwiniety in-
nowacyjny software posiadajgcy zaawansowane funkcje do wy-
Swietlania wybranych parametrow pracy silnika. Innowacjg sg
réwniez metody wyswietlania danych obliczeniowych z jazd kali-
bracyjnych, ktore majg w chwili obecnej postac trojwymiarowych
wykresow powierzchniowych 3D.

System diagnostyki poktadowej OBD zostat rozwiniety w celu mo-
nitorowania poprawnosci pracy systeméw poktadowych w pojez-
dzie odpowiedzialnych za emisje spalin. System OBD jest dostepny
w pojazdach benzynowych od 2000 roku a w Dieslach od 2003 roku.
W chwili obecnej na swiecie obowigzuje system OBDII/EOBD.

Na rynku sg dostepne bardzo uzyteczne urzgdzenia diagnostyczne,
ktére sg w stanie pozyskiwac i przetwarza¢ dane ze zigcza OBD
pojazdu. Kazdy posiadacz smartfonu lub tabletu moze $ciggng¢ dar-
mowag lub mato kosztujgcg aplikacje za pomocg ktérej moze miec
kontakt ze swoim pojazdem. Taki hardware i software umozliwia od-
czytanie i skasowanie kodow btedow. Jeszcze niedawno takg ustu-
ge mozna byto wykonac jedynie w autoryzowanym serwisie.
Software zainstalowany na urzgdzeniu mobilnym komunikuje sie
z gniazdem OBD zazwyczaj za pomocg transmisji bezprzewodo-
wej Bluetooth oraz wi-fi. Mozliwa jest rowniez transmisja kablowa
za pomocg interfejsu RS-232. Ta ostatnia stosowana jest przy
wykorzystaniu potgczenia OBD z komputerem przenosnym.

Za pomocg hardware i software do komunikacji z systemem OBD
pojazdu mozna sprawdzi¢ poprawnosc¢ kalibracji systemu LPG
oraz jego kompatybilnos¢ z samym systemem OBD pojazdu.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze w pamieci systemu OBD
pojazdu Euro 6 poddanego konwersji na zasilanie LPG nie ma
zadnych zapisanych btedéw. Ponadto jazdy drogowe w rzeczywi-
stym cyklu mieszanym wraz z analizg danych on-line i off-line wy-
kazaty poprawny przebieg wszystkich obserwowanych sygnatow
diagnostycznych. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze pojazd
jest catkowicie sprawny i w bardzo dobrym stanie technicznym.
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10. Wykonane badania drogowe spetniajg wszystkie ztozenia w od-
niesieniu do testéw RDE. Uzyty innowacyjny hardware i software
moze zostac uzyty réwniez do realizacji testéw RDE, jednak musi
zostac uzupetniony o mobilny analizator spalin.

1.4.2. Podsumowanie

System OBD na przestrzeni lat skutecznie ewoluowat przybiera-
jac postac, dzis najczesciej spotykanego w pojazdach samochodo-
wych, systemu poktadowej diagnostyki poziomu drugiego. System
ten wniost wiele potrzebnych zmian oraz standardow wykonania cze-
go brakowato jego poprzednikowi — OBD poziomu pierwszego. Sys-
tem OBD stworzony zostat przede wszystkim dla kontroli emisyjnej.
Z czasem coraz wiecej urzadzen, w jakie wyposazony jest pojazd
samochodowy, podlegato nadzorowi diagnostycznemu. W rezultacie
OBD nie stuzy tylko ochronie srodowiska przez wczesng lokalizacje
wadliwych podzespotéw pojazdu, ale rowniez stanowi cenne zrédto
informacji. Sposéb jej wykorzystania zalezy od kreatywnosci osoby
przeprowadzajgcej badania. Czesto pozyskane dane stanowig do-
skonaty materiat naukowy oraz niezastgpione zrédto informaciji za-
réwno przy pracach rozwojowych nad pojazdem samochodowym, jak
i w pdzniejszym okresie eksploataciji.

Wykorzystanie informacji pochodzacej z poktadowej diagnostyki
pojazdu samochodowego moze przyniesc niezliczone korzysci zarow-
no dla uzytkownika pojazdu, jak i podmiotéw zajmujgcych sie obstugg
napraw serwisowych. Dzieki wysoce rozwinietej technologii oraz sto-
sowaniu licznych komponentéw elektronicznych podzespotéow pojazdu
samochodowego, pozyskiwane dane z systemu poktadowej diagno-
styki mogg stanowic¢ istng kopalnie wiedzy na temat aktualnego stanu
technicznego badanej jednostki. W dzisiejszych czasach coraz cze-
Sciej stosunkowo droga stacjonarna diagnostyka przyrzgdowa zosta-
je stopniowo eliminowana przez stosowanie metod wykorzystujgcych
rejestrowane informacje systemu OBD. Obstuga umozliwiajgca przy-
wrocenie wtasciwosci uzytkowych badanego obiektu staje sie o wiele
bardziej efektywna, niz jak miato to miejsce przed stosowaniem stan-
dardowych rozwigzan elektrotechnicznych w motoryzaciji.
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Oproécz przytoczonych powyzej wnioskéw natury ogolnej wyciag-
gnieto nastepujgce wnioski zwigzane z utylitarnym celem pracy:

* W chwiliobecnej dostownie kazdy cztowiek moze mie¢ wglagd w in-
formacje dostepne w ztgczu diagnostycznym OBD Il ze wzgledu
na dostepnos¢ i niski koszt interfejsow diagnostycznych do tego
stuzgcych.

+ Informacje dostepne w pakiecie danych systemu diagnostyki
poktadowej mogg zostaC wykorzystane w praktyce serwisowej
i w znacznym stopniu przyspieszy¢ lokalizacje elementdéw uszko-
dzonych pojazdu nawet bez sygnalizacji malfunkcji w postaci za-
Swiecenia lampki kontrolnej MIL.

» Parametry systemu OBD zwigzane z korekcjg wtrysku paliwa sg
wykorzystywane w procesie kalibracji systemodw zasilania gazem
silnikow benzynowych.

* Liczne i bardzo przydatne zastosowania znajduje funkcja zwigza-
na z mozliwoscig zapisu parametréw systemu OBD. Do tej pory
jest wykorzystywana w celu monitoringu bezpieczenstwa, zuzy-
cia paliwa i stanu technicznego zaréwno pojazdow klientow indy-
widualnych jak flot pojazdéw uzytkowych.

* W wyniku realizacji badan przyczyniono sie do rozwiniecia uzy-
tecznej wersji uniwersalnego oprogramowania komputerowego
przeznaczonego do archiwizacji na twardym dysku komputera
wszystkich dostepnych w ztgczu DLC informacji. Przytoczone
w pracy przyktady swiadczg o mozliwosci wykorzystania tak zdo-
bytej wiedzy do skrupulatnej analizy w celach diagnostyki pojaz-
ddéw, a takze zaawansowanych badan naukowych majgcych na
celu rozwoj technik sterowania zasilaniem pojazdéw paliwami al-
ternatywnymi.

» Aktualnie trwajg prace nad systemem OBD lIll, ktéry wprowadzic¢
ma nowe regulacje prawne zwigzane z automatycznym wykrywa-
niem i identyfikacjg pojazdéw niesprawnych, celem wyeliminowa-
nia toksycznego wptywu pojazddéw na srodowisko naturalne.



2. Diagnostyka pojazdéw
z wykorzystaniem hamowni
podwoziowej

2.1. Klient

Wiele przypadkow diagnostyki pojazdéw samochodowych wyma-
ga przeprowadzenia badan w scisle okreslonych warunkach pracy
silnika. Czasami sg to warunki biegu jatowego, ktére bardzo tatwo
odwzorowac. Niektére jednak wymagajg osiggniecia maksymalnej
mocy silnika. | to jest juz duzym wyzwaniem. Warto przypomniec¢, ze
maksymalna moc silnika rozwijana jest przez pojazd w przypadku
maksymalnego przyspieszania oraz jazdy z predkoscig maksymal-
ng. Takie warunki pracy silnika trudno jest odwzorowac¢ na drogach
publicznych. Z pomocg przychodzi wtedy urzgdzenie warsztatowe
w postaci hamowni podwoziowej. Podstawowym przeznaczeniem
hamowni podwoziowych jest pomiar krzywych charakterystycznych
silnika w postaci momentu obrotowego i mocy w funkcji predkosci
obrotowej silnika. Jednak urzgdzenia te majg bardzo wiele innych
uzytecznych trybow pracy, ktére mogg zostaé wykorzystane w dia-
gnostyce pojazddw.

Klientami, ktérzy mogg zakupi¢ i wykorzystywac hamownie pod-
woziowg, mogg by¢ zazwyczaj duze firmy i instytucje badawcze. Wy-
nika to z duzego kosztu zakupu hamowni podwoziowych. Badanie
rynku pozwala stwierdzi¢, ze w obecnie z hamowni korzystajg firmy
zajmujgce sie tuningiem silnikéw. Stuzg one do stwierdzenia aktual-
nej mocy silnika oraz jej przyrostu po dokonaniu modyfikacji w silniku.
W ten sam sposob mozna stwierdzi¢ ubytek lub przyrost mocy silni-
ka w porownaniu z jej wartoscig nominalng. Drugg grupg klientow
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chetnie wykorzystujgcych hamownie podwoziowe sg autoryzowane
instytuty badawcze. Zadaniem ich jest przeprowadzanie oficjalnych
testow badawczych majgcych na celu pomiar emisji spalin oraz zu-
zycia paliwa. Testy takie muszg by¢ wykonywane na hamowni pod-
woziowej z mozliwoscig odwzorowywania rzeczywistych warunkéw
jazdy. Dzieki temu wyniki emisji podczas realizacji testu jezdnego
moga by¢ poréwnywane miedzy sobg oraz z wartosciami graniczny-
mi okreslonymi w normach i regulaminach.

Hamownie podwoziowe sg rowniez coraz czesciej wykorzystywa-
ne podczas realizacji prac badawczo-rozwojowych komponentow dla
motoryzacji. Wiasnie z takimi zastosowaniami autor miat najczesciej
do czynienia. Doskonatym uzupetnieniem hamowni podwoziowej jest
analizator spalin. Z takim wyposazeniem warsztatowym mozna wy-
konac szeroki zakres badan oraz diagnoz.

Ze wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie hamowni podwo-
ziowych ich klientami mogg by¢ klienci indywidualni pragngcy zmie-
rzy¢ lub poprawic osiggi swoje pojazdu. Duzg grupe stanowig klienci
instytucjonalni wykonujgcy akredytowane badania emisji spalin i zu-
zycia paliwa. Trzecig grupg sg firmy badawczo-rozwojowe w bran-
zy motoryzacyjnej. Sg to zaréwno duze koncerny motoryzacyjne jak
i mniejsze firmy zajmujgce sie rozwojem i produkcjg komponentéw
dla motoryzaciji.

2.2. Potrzeba

2.2.1. Diagnostyka i regeneracja filtra DPF

Skuteczne wyeliminowanie czgstek statych ze spalin nie jest ta-
twe. Mozna je wychwyci¢, ale szybko dochodzi do zapchania filtra
i pogorszenia przeptywu spalin. Gdyby sadzy nie usuwac z filtra, po
miesigcu uzywania auta trzeba by wymieniaC¢ go na nowy. Rozwig-
zaniem okazato sie okresowe oczyszczanie filtra przez dopalenie na-
gromadzonej w nim sadzy. Wigze sie to z podwyzszonym zuzyciem
paliwa podczas wypalania filtra DPF, gdyz wtryskiwana jest w tym
czasie dodatkowa dawka paliwa do uktadu wydechowego, a co za
tym idzie, koszty. Wypalanie filtra nastepuje po przejechaniu od 300
do 1500 km, w zaleznosci od stylu jazdy i warunkdéw, w jakich pojazd
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sie porusza. W warunkach miejskich inicjacja procesu wypalania be-
dzie znacznie czestsza niz na trasie.

Ponizej, na rysunku 2.1 i 2.2 przedstawione zostaty wykresy
dwoch samochodow marki Volkswagen Passat 2.0 TDI z DPF o mocy
140 KM wyprodukowanych w 2010 roku. Obydwa auta wykorzysty-
wane byty tylko w trybie miejskim i nie miaty mozliwosci petnej rege-
neracji filtrow DPF. Zauwazy¢é mozna, ze spadek mocy kolejno do
103 i do 104 KM ze 140 KM moze by¢ ucigzliwy dla uzytkownikéw
tych pojazdow. Jak sie okazato spowodowany byt on w obydwu po-
jazdach zatkaniem filtra DPF. Zachowanie sie pojazdow byto iden-
tyczne. Wystgpito bardzo duze ograniczenie mocy oraz widoczne jej
falowanie podczas wykonywania badan. Wystgpity jedynie niewielkie
réznice w czestotliwosci i amplitudzie falowania mocy. Mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze zachowanie obydwu pojazdoéw byto iden-
tyczne i spowodowane tg samg przyczyng. W pojezdzie nr 2 am-
plituda wahan mocy i momentu jest wieksza niz w pojezdzie nr 1
co moze oznacza¢ wieksze napetnienie filtra DPF sadzg. Pomiar
mocy obydwu pojazdéw zostat wykonany w jednej z lubelskich firm
w 2011 roku w odstepie czasu wynoszgcym 2 tygodnie.

Rys. 2.1. Wykres hamowniany pojazdu VW Passat 2,0 TDI (pojazd 1)
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Rys. 2.2. Wykres hamowniany pojazdu VW Passat 2,0 TDI (pojazd 2)

Jezeli jazda regeneracyjna nie bedzie skuteczna i zapetnienie fil-
tra czgstek osiggnie wartos¢ 40 g, obok lampki kontrolne;j filtra czg-
stek zapala sie dodatkowo lampka kontrolna swiec zarowych. Na
wyswietlaczu zestawu wskaznikow ukazuje sie komunikat ,Motor-
storung Werkstatt® (,usterka silnika — warsztat®). Jest to wezwanie dla
kierowcy, by udat sie do najblizszego serwisu. W tym czasie sterow-
nik silnika nie prowadzi juz regeneracji aktywnej, by nie doprowadzic
do uszkodzenia filtra czgstek statych. Regeneracja filtra jest mozliwa
tylko w serwisie, przy uzyciu testera VAS 5051.

Jezeli zapetnienie filtra przekracza 45 g, nawet regeneracja ser-
wisowa jest juz niemozliwa. Ryzyko zniszczenia filtra czgstek jest
zbyt duze. W takim przypadku trzeba wymienic¢ filtr.

Do autora podrecznika zgtosit sie wtasciciel pojazdu wyposa-
zonego fabrycznie w filtr czgstek statych DPF. Zdjecie pojazdu zo-
stato przedstawione na rysunku 2.3, za$ podstawowe parametry
w tabeli 2.1.
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Rys. 2.3. Badany pojazd z filtrem DPF

Tabela 2.1. Parametry badanego pojazdu

Dane techniczne: Opel Astra TwinTop 1.9 CDTI 110 KW
Pojemno$c silnika: 1910ccm turbo Diesel (Common Rail)
Moc: 150 KM przy 40000br./min

Moment obr.: 320 Nm przy 2000-2750 obr./min

Skrzynia biegéw: 6 biegowa manualna

Naped: przedni

0-100km/h: 10.2 sek.

Vmaks: 213 km/h

Zuzycie paliwa: 7.7/5.2/6.1 (1/100km) [miasto/poza miastem/cykl mieszany]
Pojemnosc¢ baku: 52 litrow

Waga: 1613kg

tadownos$c¢: 377kg

Rok produkciji: 2007

W badanym pojezdzie filtr DPF jest potgczony z katalizatorem,
co jest widoczne na rysunku 2.4. Dzieki wysokim temperaturom za
silnikiem, czastki state ulegajg niemal zupetnemu spalaniu.
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Rys. 2.4. Filtr DPF potgczony bezposrednio z katalizatorem [12]

Badanie mocy pojazdu przed wypaleniem filtra DPF

W celu precyzyjnego okreslenia wptywu stopnia zapetnienia filtra
czastek statych na osiggi pojazdu postanowiono wykonaé nastepuja-
cy eksperyment. Pojazd byt normalnie eksploatowany, az do momen-
tu wystgpienia odczuwalnego przez wtasciciela spadku mocy silnika.
Z czesciowo zapetnionym filtrem poddano pojazd badaniu mocy na
hamowni. Badanie miato na celu okre$lenie aktualnej mocy silnika
wzgledem osiggow fabrycznych. Nastepnie udano sie do autoryzo-
wanej stacji obstugi pojazdéw marki Opel w celu regeneracji ser-
wisowej filtra za pomocg urzgdzenia diagnostycznego. Po udanym
procesie wypalania pojazd ponownie zostat poddany badaniom na
hamowni. W ten sposéb okreslono spadek mocy wynikajacy z okre-
Slonego stopnia zapetnienia filtra, ktory mozna byto odczytac z urza-
dzenia diagnostycznego.

Badania hamowniane zostaty wykonane na jednoosiowej ha-
mowni podwoziowej pracujgcej w trybie inercyjnym. Hamownia mie-
8ci sie w firmie D.T. Gas System przy ul. Lubartowskiej 71 A w Lu-
blinie. Firma Swiadczy ustugi pomiaru mocy pojazdéw napedzanych
na jedng os. Badany pojazd, znajdujgcy sie na rolkowym stanowisku
hamownianym, przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Badany pojazd na stanowisku rolkowym

Od poprzedniego procesu regeneracji automatycznej pojazd
przejechat ponad 300 km. Subiektywne odczucia wtasciciela wskazy-
waty na spadek mocy silnika, odczuwalny zwtaszcza podczas przy-
spieszania w ruchu miejskim. Badania hamowniane pokazaty jednak
bardzo dobre osiggi pojazdu. Nastgpit spadek mocy maksymainej
o 5 KM wzgledem fabrycznie nowego pojazdu, co zostato przedsta-
wione na rysunku 2.6.

Rys. 2.6. Charakterystyka mocy i momentu obrotowego silnika
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2.2.2. Przygotowanie pojazdu do badan homologacyj-
nych zgodnych z Regulaminem R115 EKG ONZ

W chwili obecnej systemy sekwencyjnego wtrysku gazu LPG pro-
dukowane sg jako uniwersalne i mogg by¢ zamontowane w kazdym
pojezdzie z silnikiem o zaptonie iskrowym z posrednim wtryskiem ben-
zyny. Prawie wszystkie kraje Unii Europejskiej (np. Niemcy, Stowacja,
Hiszpania, Wiochy, Wegry, Rumunia, Butgaria) dopuszczajg jedynie
montaz systemow wtrysku gazu, ktére otrzymaty homologacje zgodng
z Regulaminem EKG ONZ nr 115. Przepisy Regulaminu Europejskiej
Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych nr 115
wejdg w zycie zapewnie w najblizszym czasie w rowniez w Polsce.

Wedtug powyzszego regulaminu od pojazdu zasilanego gazem
LPG wymaga sie spetnienia identycznych norm toksycznosci spalin
jakie obowigzujg go podczas pracy na benzynie. Przyktadowo dla po-
jazdow kategorii M1 (grupa pojazdoéw przeznaczonych do przewozu
0s0b o liczbie miejsc siedzgcych dla pasazerow nie przekraczajgcej
8 zwanych samochodami osobowymi) podczas badan homologacyj-
nych toksycznosc¢ spalin nie moze przekracza¢ wartosci granicznych
okreslonych w normie Euro 5.

Obecnie trwajg intensywne prace zwigzane ze spetnieniem no-
wych norm emisji spalin Euro 5 przez [1]:

* producentdéw pojazdow,
« producentéw systemow zasilania gazem,
» akredytowane laboratoria w celu zapewnienia mozliwosci pomiardw.

Aktualna metodologia pomiaru emisji spalin

Zgodnie z wymaganiami Regulaminu Nr 115 EKG ONZ dotyczg-
cego specjalnych uktadéw doposazenia LPG (skroplonego gazu ro-
popochodnego), ktére majg by¢ zainstalowane w pojazdach samo-
chodowych dla wykorzystywania LPG do ich napedu [7], uktad musi
przej$¢ odpowiednie badania homologacyjne w akredytowanym la-
boratorium emisji spalin [10, 11].

Dla kategorii pojazdéw M1 testem homologacyjnym jest badanie
ECE opisane w Regulaminie 83 Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Narodéw Zjednoczonych (EKG ONZ) — Jednolite prze-
pisy dotyczgce homologacji pojazdow w zakresie emisji zanieczysz-
czen w zaleznosci od paliwa zasilajgcego silnik [6] (rysunek 2.7).
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Rys. 2.7. Przebieg testu NEDC

Test jezdny (NEDC — New European Drive Cycle) sktada sie z pie-
ciu cykli, czterech miejskich (UDC — Urban Drive Cycle) oraz jednego
pozamiejskiego (EUDC — Extra Urban Drive Cycle). Rozpoczyna sie
od rozruchu zimnego silnika. W tescie tym samochdd przejezdza dro-
ge okoto 11 km w czasie 1180 sekund ze $rednig predkoscig 33,6 km/h
osiggajgc maksymalng predkos¢ 120 km/h. Podczas testu za pomo-
cq analizatora workowego gromadzone sg sktadniki toksyczne spalin.
Test ten zostat opracowany jako wynik syntezy elementarnych frag-
mentow jazdy samochodu, na ktore sktadajg sie etapy przyspieszania,
hamowania, jazdy ze statg predkoscig i pracy na biegu jatowym [3, 6].

Przed oficjalnym testem emisyjnym pojazd o masie catkowi-
tej <3,5t jest kondycjonowany w temperaturze 20-30°C co najmniej
przez 6 godzin. W badaniu w tescie jezdnym na hamowni podwozio-
wej typu | dokonuje sie rozruchu nie nagrzanego silnika. Poczatek
poboru spalin nastepuje bezposrednio po zimnym rozruchu. Badan
dokonuje sie metodg analizy z uzyciem workéw pomiarowych [5].
Wynikami badania s3:

* emisja drogowa tlenku wegla CO,

» $rednia emisja drogowa weglowodoréw HC,

* $rednia emisja drogowa tlenkéw azotu NOx,

* suma srednich emisji drogowych weglowodorow i tlenkéw azotu,

Limity Sredniej emisji drogowej sktadnikow spalin dla samocho-
déw osobowych wedtug obowigzujgcej od stycznia 2005 r. normy
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Euro 4, od wrzesnia 2009 r. normy Euro 5 i przewidywanej do wpro-
wadzenia w 2014 r. Euro 6 przedstawiono na rysunku 2.8. W przewi-
dzianych dla Euro 5 i 6 limitach zwraca uwage brak zaostrzenia norm
dla silnikéw z zaptonem iskrowym. W Euro 5 i Euro 6 uwzgledniono
dodatkowo limit dla weglowodoréw niemetanowych NMHC.

Rys. 2.8. Limity sredniej emisji drogowej sktadnikéw spalin
dla samochodéw osobowych z silnikami o zaptonie iskrowym [8]

Pojazdy zasilane benzyng i gazem ptynnym i ziemnym bada sie
Z uzyciem obu typow paliw, przy czym badanie z uzyciem gazu ptyn-
nego i ziemnego przeprowadza sie z uwzglednieniem réznego skta-
du danego gazu (Zatgcznik 12 Regulaminu 83 Aktualizacja 3 z dnia
2 lutego 2007 Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 6.5.2008).

Norma emisji spalin Euro 5 wynika z Rozporzgdzenia Parlamen-
tu Europejskiego i Rady 715/2007 (przepisy wykonawcze 692/2008)
i weszta w zycie od 1 wrzesnia 2009 dla pojazdow M1 i N1 klasa 1.
W praktyce oznacza ona mozliwosc¢ rejestracji i sprzedazy pojazdow
Euro 4 do 1 wrzesnia 2010 r. Od 1 stycznia 2011 r. mozliwa jest sprze-
daz nowych pojazdéw spetniajgcych tylko Euro 5. Norma Euro 5 dla
pojazdow z silnikiem benzynowym wprowadza dodatkowy regulowany
sktadnik emisji w postaci weglowodoréw niemetalowych NMHC (Non
Metan HC). Jego warto$¢ jest obliczana ze wzoru: NMHC=HC-CH..
Wspotczynnik pogorszenia dla tego sktadnika wynosi 1,3.

Zmiany w metodologii badan pojazdow zasilanych gazem wynika-
jace z nowych norm i uzupetnien w regulaminach — podsumowanie:
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» Konieczne badania emisji na benzynie (wczesniej do obliczeh
wskaznikdéw brano oficjalne wartosci emisji przedstawiane przez
producenta pojazdu).

* Podczas testu na paliwie LPG pojazd moze pracowa¢ maksy-
malnie 90 sekund na benzynie (wczesniej ograniczenie takie nie
wystepowato).

* Zmienione wspotczynniki pogorszenia emisji dla normy Euro 5
(tabela 2.2).

Tabela 2.2. Dopuszczalna emisja dla norm Euro 4 i Euro 5 [9]

Tlenek wegla Weglowodory Tlenki azotu
[g9/km] [g/km] [g/km]
Limit Euro 4/5 1,0 0,1 0,08

Warto$¢ celowa

Boro 4 1,011,2=0,83(3) | 0,1/1,2=0,083(3) | 0,08/1,2=0,066(6)

Wartos¢ celowa

1,0/1,5=0,666(6) 0,1/1,3=0,076 0,08/1,6=0,050
Euro 5

Cel badan prehomologacyjnych

Celem badan prehomologacyjnych jest zatem przygotowanie po-
jazdow macierzystych do wiasciwych badan homologacyjnych zgod-
nych z Regulaminem 115 EKG ONZ [3]. Wedtug tego regulaminu
kazda rodzina pojazdéw musi by¢ reprezentowana przez dwa po-
jazdy macierzyste. Jeden o matej mocy przypadajgcej na cylinder
a drugi zas o duzej mocy cylindrowej. Rodziny pojazdow w mys$l| tego
regulaminu obejmujg pojazdy produkowane przez jednego wytwoérce
a takze moga by¢ do niej dotgczone pojazdy wytwarzane przez inne-
go wytworce jezeli wykorzystujg one ten sam typ silnika i takg sama
strategie emisji. Przyktadem takiej rodziny moze by¢ grupa Fiata,
w ktorej sktad dodatkowo wchodzg Alfa Romeo i Lancia. Spetnienie
wymogow homologacyjnych przez dwa pojazdy macierzyste umozli-
wia otrzymanie odpowiednich swiadectw homologacji, ktére pozwa-
lajg na montaz systemdw w catej gamie pojazdow danej rodziny. Ze
wzgledu na powyzsze wymogi istnieje koniecznos¢ dostosowania
parametréw algorytmu sterujgcego wtryskiem gazu do pojazdow da-
nej rodziny w celu uzyskania jak najmniejszej emisji zanieczyszczen
do atmosfery i odpowiedniej mocy silnika.
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W odniesieniu do przedmiotowego projektu celem badan byto
przygotowanie pojazdu Euro 5 z posrednim wtryskiem benzyny za-
silanego LPG do badan homologacyjnych zgodnych z regulaminem
R115. Badania dotyczg pojazdu macierzystego Ford Focus 1,6 z sil-
nikiem Duratec 1,6 Euro 5 (77 kW) bedacego reprezentantem rodzi-
ny pojazdéw Ford w rozumieniu wspomnianego regulaminu.

2.3. Rozwigzanie

2.3.1. Regeneracja serwisowa filtra DPF

W celu rozwigzania problemu z zablokowanym filtrem DPF udano
sie do autoryzowanej stacji obstugi pojazdéw marki Opel Energozam
w Swidniku ul. Kalinéwka w celu dokonania regeneraciji serwisowej
filtra za pomocg urzadzenia diagnostycznego. Do regenerac;ji filtra
wykorzystano najnowsze urzgdzenie diagnostyczne Tech2 przezna-
czone do zaawansowanej diagnostyki pojazdéw marki Opel. Urza-
dzenie wspotpracowato z komputerem przenosnym. Widok badane-
go pojazdu podtgczonego do testera diagnostycznego przedstawiono
na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Pojazd podpiety pod urzadzenie diagnostyczne Tech 2
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Okno startowe testera Tech2, przedstawiajgce wersje oraz jego
przeznaczenie, zostato przedstawione na rysunku 2.10. Na rysunku
2.11 przedstawiona zostata diagnostyczna lista danych obejmujgca
miedzy innymi parametry okreslajgce nasycenie filtra czgstek sta-
tych. Wartos¢ nasycenia filtra DPF wynosita 36%, zas warto$¢ przy
ktorej odbywa sie automatyczna regeneracja zazwyczaj wynosi 60%.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze filtr nie byt catkowicie nasycony. Z roz-
mowy z pracownikiem serwisu mozna sie byto dowiedziec¢, ze czasa-
mi zdarzajg sie przypadki nasycenia wynoszgce 140%. Sa to juz war-
tosci bardzo niebezpieczne i mogg doprowadzi¢ do zniszczenia filtra
podczas wypalania. Z danych tez wynika, ze réznica cisnien przed
i za filtrem wynosi 1 kPa czemu towarzyszy generowanie napiecia
0,57 V przez réznicowy czujnik cisnienia.

Diagnostyczna lista danych 1

Prgd elektrozaworu odni
[B151 Temperatura spalin
[B151 Temperatura spalin
[B152 Temperatura spalin
[B152 Temperatura spalin
Roznica cisnien = filtr
Roznica cisnien - fFiltr 0.57 V

asycenie filtra czgste 36 %
Przetgcznik Info A/C (5 Nieaktyuny

44 / b1 —
Roznica cisnien - filtr czgsteczek
paliva Diesel
Uybierz Szybka Jeszcze
pozyc.je nigauka

Rys. 2.10. Okno startowe Rys. 2.11. Diagnostyczna lista
programu Tech2 danych widocznych w Tech2

Nastepnie mechanik przystgpit do procedury regeneracji serwiso-
wej. Urzgdzenie Tech2 prowadzi go krok po kroku w celu wykonania
wszystkich niezbednych czynnosci. W zwigzku z tym na oknie poja-
wiajg sie pewne przypomnienia (patrz np.: rysunek 2.12) lub niespet-
nione warunki (rysunek 2.13). Okazato sie, ze silnik miat za niskg
temperature cieczy chtodzgcej silnika i trzeba byto zaczekac¢ az osig-
gnie wymagang temperature wynoszgca 90 °C. Uzyskano to poprzez
prace silnika na podwyzszonym biegu jatowym (ok. 2500 obr/min).
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Regen. filtra czast. paliuva Diesel
(6) 2006 Astra-H
Z 19 DTH
. _______________________________}]

Uuwaga: Przed pierusza "Regenerac,jg
iltra czgstek statych", zatoz folie
przeciwcieplng na tylng ostoneg
przeciwcieplng!

atrz: "Techniczny biuletyn serwisowy"
umer 2189 / Dokument TIS E6662189

Regen. filtra czast. paliua Diesel
{6y 2006 Astra-H
Z 19 DTH

Za niska temperatura cieczy chtodzgce,j
{zinny silnik} - prosze czekac!

Temperatura srodka chto

Rys. 2.12. Okno programu Tech2 Rys. 2.13. Okno programu Tech2

W kolejnych oknach pojawiajg sie komunikaty zwigzane z koniecz-
noscig przeprowadzenia wypalania filtra na zewnagtrz serwisu (rysu-
nek 2.14) czy konieczno$ci ustawienia pojazdu na niepalnym podfozu
w wyniku osiggania duzych temperatur przez filtr (rysunek 2.15). Pod-
czas badan spetniono oczywiscie wszystkie warunki bezpieczenstwa.
Warto zauwazycC, ze program diagnostyczny wymaga potwierdzenia
wykonania wszystkich czynnosci. Zatem tamigc zalecenia programu
mechanik robi to sSwiadomie i na wtasng odpowiedzialnosc.

Regen. fFiltra czast. paliuva Diesel
{b) 2006 Astra-H
Z 19 DTH

DPF bedzie bardzo gorgce. Ustaw pojazd
na niepalnym podtozu.

Rys. 2.14. Okno programu Tech2 Rys. 2.15. Okno programu Tech2

Po spetnieniu wszystkich zalecen i warunku nagrzania silnika przy-
stgpiono do wtasciwego procesu regeneraciji serwisowej. Silnik zostat
samoczynnie wprowadzony na 3500 obr/min. Nastepnie mozna byto
obserwowac bardzo szybki wzrost temperatur przed i za filtrem. Mozna
byto réwniez zobaczy¢ na wtasne oczy rozgrzany do czerwonosci filtr, co
zostato uwiecznione na rysunku 2.16. Caty proces trwat okoto 10 minut.
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Rys. 2.16. Filtr podczas regeneracji serwisowe;j

Podczas procesu regeneracji zostaty zapisane zrzuty ekranowe
z postepu procesu, ktore przedstawiono na rysunku 2.17.

Regen. filtra czast. paliuva I Regen. filtra czast. paliuva I
{6) 2006 Astra-H {6) 2006 Astra-H
Z 19 DTH Z 19 DTH

. ___________________________________ ]
Predkost silnika 349; Predkost silnika 349¢
Tenperatura srodka chio
B151 Temperatura spalin 4664EH
B152 Temperatura spalin 4488152 Temperatura spalin
0znica cisnien - Filtr R
egeneracja DPF

Predkosc silnika Predkose silnika
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Regen. Filtra czast. paliuva I Regen. filtra czast. paliva I
{6} 2006 Astra-H {b) 2006 Astra-H
Z 19 DTH Z 19 DTH

. _ ______________ ___ ________________________ ]
Predkost silnika Predkosc silnika 349:
Tenperatura srodka chio M Tenperatura Srodka chto ]
[B151 Temperatura spalin B151 Temperatura spalin

152 Temperatura spalin 152 Temperatura spalin

0znica cisnien - Filtr Roznica cisnien - Filtr
egeneracja DPF egeneracja DPF

Rys. 2.17. Wartosci parametrow podczas wypalania filtra

Autor pokusit sie takze o zebranie najwazniejszych parametrow
z postepdw procesu wypalania filtra i przedstawienie ich w postaci
wykreséw (rysunki 2.18 i 2.19). Na rysunku 2.18 mozemy zaobser-
wowac, ze temperatura cieczy chtodzgcej caty czas rosta podczas
procesu regeneracji.
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Rys. 2.18. Wykres temperatury cieczy chtodzgcej podczas procesu regeneracji

Bardzo duzo informaciji o przebiegu procesu mozna uzyskac ana-
lizujgc rysunek 2.19. W poczatkowej fazie sterownik wzbogacit mie-
szanke, ktéra dopalajgc sie w katalizatorze utleniajgcym spowodowata
bardzo szybki wzrost temperatur zaréwno przed jak i za filtrem. Na-
stepnie dochodzi do stabilizacji temperatur w dtuzszym okresie czasu
kiedy to spalanie przebiega w rownomierny sposob. Warto zauwazyc,
ze caly czas temperatura za filtrem jest o ok. 100 °C wyzsza niz przed
filtrem. Oznacza to, ze zgromadzone czgstki state majg duzg wartos¢
energetyczng i podczas spalania wydzielajg duzo ciepta.

Rys. 2.19. Wykres temperatur przed i za filtrem podczas procesu regeneracji

Caly proces regeneracji serwisowej filtra zakonczyt sie sukce-
sem, co zostato przedstawione na rysunku 2.20. Po tym urzgdzenie
dokonato przestania informacji do sterownika silnika (rysunek 2.21)
i mozna byto je bezpiecznie odtgczyc.
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Regen. Filtra czast. paliuva Diesel
{6) 2606 Astra-H
Z 19 DTH

Regen. Filtra czast. paliuva Diesel
(b)Y 2006 Astra-H
Z 19 DTH

Udane ! Progranowanie w toku!

Prosze Czekac

Y 20 100

Rys. 2.20. Okno programu Tech2 Rys. 2.21. Okno programu Tech2

Badanie mocy pojazdu po wypaleniu filtra DPF

Juz podczas powrotu z ASO Opla na hamownie mozna byto od-
czu¢ wiekszg moc silnika. Pytanie brzmiato tylko: O ILE? Wykorzy-
stywana hamownia nie moze ktamac, gdyz posiada doktadnosc¢ po-
miaru +/- 0,5 KM. Ponowne pomiary potwierdzity odczucia kierowcy.
Po wypaleniu filtra przybyto 11 KM mocy i 30 Nm momentu obrotowe-
go, co zostato przedstawione na rysunku 2.22. Z porownania charak-
terystyk wynika, ze wzrost mocy po wypaleniu filtra nastgpit w catym
zakresie predkosci obrotowej silnika. Wynika z tego prosty wniosek,
ze nasycenie filtra czgstek statych wptywa na powstawanie oporéw
na wydechu spalin i przez to ograniczenie generowanej przez silnik
mocy. Autor planuje odwiedzi¢ jeszcze raz hamownig, gdy filtr DPF
osiggnie maksymalne nasycenie.

Rys. 2.22. Charakterystyka mocy i momentu obrotowego silnika
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Do catkowitego zapchania filtra nie dochodzi bez wyrazniej przyczy-
ny. W uzytkowanym pojezdzie przyczyng tego byto wadliwe dziatanie
zaworu EGR. Sytuacja miata miejsce w ubiegltym roku. Filtr zostat na-
sycony czgstkami sadzy w 100%, co spowodowato catkowitg niedroz-
nosc¢ uktadu wydechowego. Doszto do tego, ze pojazd niezdolny byt do
samodzielnej jazdy. Konieczne bylo usuniecie filtra, wyczyszczenie go
za pomocg srodkdw chemicznych, ponowne zamontowanie i inicjacja
regeneracji serwisowej za pomocg programu do tego przeznaczonego.

Inzynierowie po ukonczonym kierunku Transport powinni by¢ zwo-
lennikami montazu takich urzgdzen w pojazdach, gdyz zmniejszajg
emisje szkodliwych zwigzkéw do atmosfery. Jednak uzytkownik takiego
pojazdu nie jest zadowolony z powodu wydatkéw i problemow pojawia-
jacych sie wraz z istnieniem filtra czgstek statych. Moze w najblizszej
przysziosci systemy regeneraciji filtrow zostang udoskonalone i procesy
te bedg mogty odbywac sie bez koniecznosci ingerencji ze strony kie-
rowcy a nawet bez jego wiedzy. Za niewystarczajgce wiasciciel pojaz-
du uwaza starania ze strony producentéw jak i sprzedawcéw nowych
samochoddéw zwigzane z uswiadamianiem klientéw kupujgcych pojazd
z filtrem DPF. Zdaniem wtasciciela badanego pojazdu powinni oni po-
Swieci¢ przynajmniej 10 minut na wyjasnienie obowigzkow kierujgcego
takim pojazdem. Mogto by to wptyng¢ pozytywnie na zachowanie kie-
rowcow w przypadkach chociazby chwilowego spadku mocy i koniecz-
nosci wykonania jazdy regenerujgcej filtr. Zapewne nie dochodzito by
tak czesto do catkowitego zapchania filtra, co czasem prowadzi nawet
do jego wymiany. Wiekszos¢ drastycznych przypadkow jest wynikiem
catkowitego braku wiedzy uzytkownikow takich pojazdéw na temat eks-
ploataciji filtra DPF. Dowiadujg sie oni o istnieniu w ich wkasnym pojez-
dzie filtra czgstek statych, gdy jazda nie jest juz mozliwa.

2.3.2. Badania emisji spalin w cyklu NEDC

W tej czesci podrecznika zastanie wykazana uzytecznosc¢ ha-
mowni podwoziowej do realizacji laboratoryjnych testow jezdnych.

Do badan dostarczono pojazd marki Ford Focus 1,6. Nastepnie
zostat on wyposazony w instalacje sekwencyjnego wtrysku gazu
LPG do kolektora dolotowego. Wyglad zewnetrzny pojazdu zostat
przedstawiony na stronie tytutowej. Podstawowe dane badanego
identyfikacyjne pojazdu zostaty zebrane w tabeli 2.3. Szerszy opis
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silnika zabudowanego w pojezdzie przedstawia sie w Zatgczniku 3A
do Regulaminu 115.

Tabela 2.3. Parametry badanego pojazdu

Pojazd Ford Focus 1,6 Duratec 77 kW
Pojemnos¢ skokowa [cm?] 1596
Moc [kW] 77
Rok produkgji 2012
Przebieg [km] 2504

Ford Focus oferuje szereg inteligentnych rozwigzan i zaawan-
sowanych technologicznie silnikow, ktdre gwarantujg zmniejszenie
kosztow eksploatacji pojazdu poprzez obnizenie zuzycia paliwa oraz
emisji CO, bez uszczerbku dla stylu oraz jako$ci jazdy.

System Aktywnej Zaluzji Chtodnicy

Ford Focus jest wyposazony w unikalny system Aktywnej Zaluzji
Chtodnicy, ktéry reguluje przeptyw powietrza przez chtodnice i ko-
more silnika. Dzieki takiemu rozwigzaniu poprawiono aerodynamike
i zZwiekszono oszczednos¢ zuzycia paliwa az o 0,8% w Nowym Euro-
pejskim Cyklu Jazdy (NEDC).

Elektryczny uktad wspomagania kierownicy (EPAS)

Elektryczny uktad wspomagania kierownicy (EPAS) umozliwia ta-
twiejsze kierowanie samochodem przy nizszych predkosciach oraz
zapewnia wiekszg kontrole przy wyzszych predkosciach. W odréoz-
nieniu od konwencjonalnego wspomagania kierownicy, ktore pracuje
bez przerwy, EPAS firmy Ford dziata tylko wtedy, kiedy jest potrzeb-
ny, zwiekszajgc przy tym oszczednosc paliwa.

System Auto-Start-Stop

System Auto-Start-Stop automatycznie wytgcza silnik, kiedy sa-
mochdd pracuje na biegu jatowym (np. stojgc w korku czy na Swia-
ttach). Dzieki temu rozwigzaniu zuzycie paliwa zmniejsza sie do 5%
w warunkach jazdy mieszanej i do 10% przy duzym ruchu drogowym.
Gdy wcisniety zostanie pedat sprzegta lub przyspieszenia, wtedy sil-
nik natychmiast uruchamia sie.
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Wskaznik zmiany biegéw

Rozwigzanie, ktore ma na celu zmniejszenie zuzycia paliwa pod-
czas jazdy. System informuje, kiedy nalezy zmieni¢ bieg, by zapew-
ni¢ najwyzszg ekonomike spalania.

System informowania kierowcy Ford Eco Mode

Jak prowadzi¢ bardziej ekonomicznie? Wystarczy skorzystaé
z Eco Mode, ktory analizuje wptyw sposobu prowadzenia pojazdu
na zuzycie paliwa. Innowacyjny system bierze pod uwage szybkosc,
zmiane biegdw, hamowanie, wyprzedzanie, a takze udziat procento-
wy kroétkich tras. Nastepnie program wyswietla wskazowki, jak przy
danym profilu kierowcy zyskac najwiekszg oszczednos¢ na paliwie.

Poziom emisji CO;

Nowoczesne silniki firmy Ford sg zoptymalizowane pod wzgle-
dem zuzycia paliwa i emisji CO,. Np. poziom emisji CO. dla Nowe-
go Forda Focus wynosi 109-139 g/km. Firma Ford produkuje silniki,
ktére teraz w wiekszym niz dotychczas stopniu mogg by¢ poddawa-
ne recyklingowi po zakonczeniu ich eksploatacji. Podczas procesow
produkcyjnych wykorzystywane sg trwalsze materiaty, a wiekszos¢
potrzeb energetycznych i oswietleniowych jest zaspokajana dzieki
odnawialnym zrodtom energii.

Uwaga: Wszystkie dane dotyczgce emisji CO, podawane w g/km,
w tym takze zuzycia paliwa pochodzg z oficjalnie zatwierdzonych te-
stéw zgodnych z dyrektywg unijng 93/116/WE. Podane wartosci zu-
zycia paliwa uzyskano podczas pomiarow zgodnych z dyrektywg Unii
Europejskiej 80/1268/EWG, regulujgcg metody pomiaru zuzycia pali-
wa. Wartosci te bedg sie rézni¢ od wskaznikow podawanych w innych
czesciach swiata, gdzie pomiaru zuzycia paliwa dokonuje sie w inaczej
zaprojektowanych cyklach.

Ford ECOnetic

Firma Ford jest zaangazowana w podnoszenie swoich kwalifi-
kacji z zakresu ochrony srodowiska, stosujgc odpowiednie metody
konstrukcji swoich samochodoéw. Inwestuje w technologie redukujgce
poziom emisji CO; i obnizajgce koszty utrzymania, pamietajgc o za-
chowaniu wysokich osiggow.
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Rodzina pojazdow Ford posiada kilka jednostek napedowych
spetniajgcych norme emisji spalin Euro 5. Sg ws$rdd nich jednostki
wolnossgce z posrednim wtryskiem paliwa oraz najnowsze jednostki
turbodotadowane EcoBoost wykorzystujgce bezposredni wirysk ben-
zyny do cylindréw (tabela 2.4). Dostarczony do badan prehomologa-
cyjnych pojazd posiadat silnik 1,6 Duratec Ti-VCT 77 kW, ktory jest
najczesciej wybierang jednostkg napedowg. Ze wzgledu na niskg
cene, dobre osiggi i niskie zuzycie paliwa (patrz tabela 2.5) jest cze-
sto wybierany jako pojazd flotowy przedstawicieli handlowych réz-
nych firm oraz instytucji. Warto zaznaczy¢, ze firma D.T Gas System
posiadata podpisang umowe z jednym z warszawskich dileréw marki
Ford na przekonwertowanie ponad 100 pojazdow z przedmiotowym
silnikiem na zasilanie LPG.

Tabela 2.4. Parametry silnikow montowanych w Fordzie Focusie

Tabela 2.5. Zuzycie paliwa i osiggi silnikéw montowanych w Fordzie Focusie

Widok oraz gtéwne parametry silnika 1,6 Duratec Ti-VCT 77 kW
zostaty przedstawione na rysunku 2.23.
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Parametr IQDP

Pojemnos¢ cm? 1596

skokowa

Moc kW 77

Moment Nm 150

napedowy

Srednica o) 79

mm

Skok mm 81,4

Stopien sprezania 11

Liczba oktanowa 95

paliwa LO

Uktad rozrzadu DOHC

Kolejnosc¢ 1-3-4-2

zaptonow

Dotadowanie Brak

Liczba zaworow 4

na cylinder

Uktad sterowania Siemens

silnika ECM
EMS2101
16-bitowy

Norma emisji spalin Euro 5

Rys. 2.23. Widok i ogdlna charakterystyka silnika 1,6 Duratec
Badany silnik posiada innowacyjny system zwany Ti-VCT (Twin

Independent Variable Camshaft Timing), ktéry zostat przedstawiony
na rysunku 2.24.
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Rys. 2.24. System Ti-VCT silnika 1,6 Duratec [25]

Opis sytemu zasilania silnika gazem LPG

Badany pojazd zostat wyposazony w system sekwencyjnego
wtrysku gazu LPG do kolektora dolotowego. Przedmiotowy system
jest systemem dwupaliwowym, w ktérym rozruch nastepuje na pali-
wie oryginalnym (benzynie) i po uzyskaniu odpowiednich warunkow
przygotowania gazu nastepuje przejscie na zasilnie gazem. Wtrysk
gazu odbywa sie do kolektora dolotowego w miejscu jak najbardziej
zblizonym do zaworu dolotowego. Podczas pracy na gazie wtryski-
wacze benzyny sg emulowane (sygnat sterujgcy ich otwarciem jest
roztadowywany na specjalnym rezystorze).

Analiza emisji spalin z badanego pojazdu

Bardzo pomocnym narzedziem pomiarowym pozwalajgcym
okresli¢ stabilno$¢ regulacji sktadu mieszanki jest analizator spalin
wyposazony w funkcje zapisu do pliku chwilowych stezen regulo-
wanych prawnie sktadnikow spalin podczas realizacji cyklu jezdne-
go NEDC (rysunek 2.25). Dane zapisane na twardym dysku mogag
w tatwy sposdb zosta¢ poddane analizie statystycznej. Przyktadem
moze byc¢ statystyka emisji stezen sktadnikdw w dwoch kolejnych
testach emisyjnych.
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Rys. 2.25. Przyktadowy zapis stezeh sktadnikow emisji spalin
podczas realizacji cyklu NEDC

Warto jeszcze raz podkreslic, ze aparatura wykorzystywana
w przedmiotowych badaniach nie pozwala na bezposrednie okresle-
nie wartosci emisji poszczegolnych sktadnikdw toksycznych spalin
jak tego wymaga norma Euro 5. Na rysunku 2.26 przedstawiono za-
pis stezen sktadnikdw emisji spalin podczas realizacji cyklu NEDC 1
podczas jazdy na benzynie. Emisja przy zasilaniu oryginalnym pali-
wem stanowi gtdwny punkt odniesienia dla pozgdanych progdéw emi-
sji dla paliw alternatywnych. Bardzo waznym procesem ze wzgledu
na emisje duzych ilosci toksycznych sktadnikow spalin jest zimny roz-
ruch silnika. Towarzyszy mu bardzo duza emisja wszystkich regulo-
wanych sktadnikéw ze szczegbinym uwzglednieniem weglowodoréw
co wyraznie widac na rysunku 2.26. Po wykonaniu pojedynczego cy-
klu miejskiego ECE-R15 nastepuje rozgrzanie silnika oraz katalizato-
ra do nominalnej temperatury pracy a emisja wszystkich sktadnikow
maleje prawie do wartosci tta.
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Rys. 2.26. Zapis stezen sktadnikow emisji spalin
podczas realizacji cyklu NEDC 1 na benzynie

W tabeli 2.6 przedstawiono statystyke emisji spalin badanego po-
jazdu podczas realizacji testu NEDC 1 na benzynie. Bardzo pomoc-
na w ocenie emisji jest suma catkowita poszczegdlnych sktadnikow
emisji w catym tescie oraz ich wartosc¢ $rednia w fazie zaraz po roz-
ruchu (1 cykl ECE-R15), w catym tescie miejskim (UDC) i pozamiej-
skim (EUDC). Na podstawie doswiadczenia autor jest w stanie okre-
$li¢ z duzym prawdopodobienstwem potencjat pojazdu do spetnienia
okreslonych norm emisji nie posiadajgc bardzo drogich urzgdzen.
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Tabela 2.6. Statystyka emisji spalin podczas testu NEDC 1 na Benzynie

co HC NOXx
Numer prébek 6558 6558 6558
Suma 810,38 90266 16692
Minimum 0,02 1 0
Maximum 2,63 294 248
Wartos¢ srednia 0,1236 13,76 2,545
Mediana 0,05 4 0
Srednie odchylenie 0,1305 14,47 4,67
Odchylenie standardowe 0,2863 30,29 15,18
Stat. Kolmogorova-Smirnova 0,398 0,337 0,478

Pierwszy test na paliwie alternatywnym (NEDC 2) wykazat zwiek-
szong emisje weglowodordéw rozruchowych w poréwnaniu z paliwem
oryginalnym, co wyraznie widac na rysunku 2.27. Potwierdza to takze
prosta statystyka przedstawiona w tabeli 2.7. Zaobserwowano takze
zmniejszenie emisji tlenku wegla oraz prawie trzykrotne zwiekszenie
emisji tlenkéw azotu. Emisja tlenkdw azotu czesto towarzyszy pracy
silnika z mieszankami zbyt ubogimi. W tym przypadku stwierdzono
konieczno$¢ nieznacznej korekty sktadu mieszanki na mapie (wzbo-
gacenie) bez koniecznosci zmiany korekty dynamicznej. Duza war-
tos¢ emis;ji tlenkéw azotu w stanach dynamicznych czesto wystepuje
w przypadku pojazdéw o matej mocy silnika, ktére w celu pokonania
testu NEDC pracujg w catym zakresie obcigzen silnika. Wystepuje
w nich duze nasycenie tlenem reaktora katalitycznego w fazie cut-off
skutkujgce wiasnie emisjg tlenkéw azotu po wznowieniu pracy silni-
ka. Emisja tlenkéw azotu w pojazdach o wiekszej pojemnosci sko-
kowej (jak badany pojazd 1,6 litra) wynika raczej z niedostateczne;j
adaptacji do nowego paliwa podczas procesu kondycjonowania lub
po prostu ze zbyt duzych réznic kalibracyjnych. Zbyt duze réznice
oznaczajg tutaj rozbieznosci rzedu 3-5% pomiedzy kalibracjg na ben-
zynie i na LPG.
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Rys. 2.27. Zapis stezeh sktadnikow emisji spalin

podczas realizacji cyklu NEDC 2 na LPG

Tabela 2.7. Statystyka emisji spalin podczas testu NEDC 2 na LPG

co HC NOx
Numer prébek 6557 6557 6557
Suma 473,16 149305 47825
Minimum 0 0 0
Maximum 4,09 431 93
Wartos¢ srednia 0,07216 22,77 7,29
Mediana 0,01 3 2
Srednie odchylenie 0,1236 29,31 8,16
Odchylenie standardowe 0,3717 54,44 12,2
Stat. Kolmogorova-Smirnova 0,481 0,338 0,276

Kolejny test na paliwie alternatywnym (NEDC 3) przyniost poza-
dane rezultaty. Zaobserwowano zmniejszenie emisji tlenkéw azotu
oraz weglowodoréw rozruchowych. Emisja weglowodorow na rysun-
ku 2.28 ma postac piku osiggajgcego warto§¢ maksymalng ponad
2500 ppm. Jednak analiza statystyczna przedstawiona w tabeli 2.8
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wykazuje, ze zarobwno suma jak i wartos¢ srednia z catego testu sg
znacznie mniejsze niz w przypadku testu NEDC 2. Badania hamow-
niane trwajg az do momentu uzyskania podobnych wartosci emisji
wszystkich sktadnikéw spalin przy zasilaniu paliwem LPG jak przy
zasilaniu benzyng. Nastepnie zostaty wykonane badania stabilnosci
emisji pojazdu. Polegaty one na przeprowadzaniu maksymalnie raz
dziennie testu NEDC zawierajgcego zimny rozruch silnika. Panujgce
w Lublinie w okresie letnim temperatury pozwalajg uzyska¢ bardzo
dobre kondycjonowanie pojazdu w zakresie wymaganym przez re-
gulamin tj. 20 — 30 °C. W okresie zimowym trzeba kondycjonowaé
pojazd przez kilka godzin w wyniku podgrzewania hali. W okresie
upatow hala musi by¢ zas klimatyzowana. Zabiegi takie wigzg sie
oczywiscie z kosztami, ale bez zapewnienia odpowiedniej tempera-
tury w hali laboratoryjnej nie ma mowy o jakimkolwiek wiarygodnym
pomiarze emisji spalin. Warunki panujgce tego lata w Lublinie zapew-
niaty bardzo dobre temperatury w hali bez koniecznosci podgrzewa-
nia i chtodzenia pojazdu.

Rys. 2.28. Zapis stezen sktadnikow emisji spalin
podczas realizacji cyklu NEDC 3 na LPG
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Tabela 2.8. Statystyka emisji spalin podczas testu NEDC 3 na LPG

co HC NOx
Numer probek 6503 6503 6503
Suma 245,29 129572 23351
Minimum 0,02 0 0
Maximum 0,49 2520 162
Wartosc¢ srednia 0,0377 19,925 3,591
Mediana 0,03 3 0
Srednie odchylenie 0,0129 27,248 6,054
Odchylenie standardowe 0,0383 119,61 13,64
Stat. Kolmogorova-Smirnova 0,414 0,436 0,43

Hamowania podwoziowa wraz z analizatorem spalin pozwalajg
na dokonanie wielu pomiarow parametréw pracy silnika oraz emis;ji
z uktadu wydechowego. Uzyskane podczas badan wyniki pozwalajg
wnioskowac, ze badany pojazd zasilany paliwem LPG jest catkowicie
sprawny i posiada potencjat do spetnienia norm emisji spalin Euro 5
podczas oficjalnych badai homologacyjnych.

2.4. Rezultaty

2.4.1. Rezultaty w obszarze regeneracji filtrow DPF

Pomiar mocy i momentu napedowego silnika na hamowni pod-
woziowej pozwala na bardzo szybkg diagnostyke silnika Diesla
z problematycznie dziatajgcym filtrem DPF. W podrozdziale 2.3.1.
zaprezentowano przyktadowe wykresy hamowniane nieprawidtowo
pracujgcych pojazdéw. Zwigkszone opory na wylocie spalin z silnika
sg spowodowane nadmiernym zapetnieniem filtra DPF i powodujg
oscylacje mocy generowanej przez silnik. W przypadku podejrzenia
zatkania filtra DPF uzytkownik powinien dokona¢ badania na ha-
mowni podwoziowej. Jesli diagnostyka ta potwierdzi przypuszczenia
pojazd powinien udac sie do Autoryzowanej Stacji Obstugi lub nieau-
toryzowanej ale posiadajgcej odpowiednie urzgdzenia diagnostycz-
ne pozwalajgce na wykonanie kontrolowanego wypalenia filtra DPF.
Po zakonhczeniu tej procedury pojazd ponownie powinien zosta¢ pod-
dany badaniom hamownianym. Na ich podstawie uzytkownik bedzie
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mogt sie dowiedzie¢ czy moc i moment silnika wrécity do wartosci
nominalnych. Hamownia podwoziowa jest bardzo uzytecznym narze-
dziem do diagnostyki pojazdéw z silnikami Diesla.

2.4.2. Rezultaty w obszarze homologaciji pojazdow
zgodnie z Regulaminem R115

Problem zanieczyszczenia powietrza przez srodki transportu
oraz wzrost cen paliw jest od lat czotowym tematem dyskusiji publicz-
nej. Wraz ze wzrostem wymagan co do emisji spalin i czgstek statych
w nowych samochodach osobowych zatozenie instalacji LPG jest
coraz czesciej brane pod uwage przez potencjalnych kupujgcych,
ktérzy zaczynajg dostrzega¢ wiecej korzysci z takiego rozwigzania
w porownaniu do sinikdw wysokopreznych. LPG wypada korzystniej
od benzyny i oleju napedowego w statystykach emisji do atmosfery
trujgcych substancji, pod niektorymi wzgledami osiggajgc nawet 85%
nizszy wynik.

Po przeanalizowaniu aspektow ekonomicznych i ekologicznych
zasilania silnikéw benzynowych gazem LPG dalszg kwestig jest od-
powiednie zaplanowanie catego procesu konwersji. Nalezy oceni¢
czy konstrukcyjne warunki budowy pojazdu pozwalajg na montaz in-
stalacji. Zdarza sie, ze nie mozna dokonac¢ konwersiji zasilania z po-
wodow technologicznych, ekonomicznych a takze konstrukcyjnych
samochodu. Kompletowanie komponentow instalacji zasilania ga-
zem to indywidualny proces do kazdego modelu samochodu.

Prawie wszystkie kraje Unii Europejskiej (np. Niemcy, Stowacja,
Hiszpania, Wiochy, Wegry, Rumunia, Butgaria) dopuszczajg jedy-
nie montaz systemow witrysku gazu, ktére otrzymaty homologacje
zgodng z Regulaminem EKG ONZ nr 115. Przepisy Regulaminu
Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczo-
nych nr 115 wejdg w zycie zapewne w najblizszym czasie w rowniez
w Polsce. Pozytywne badania w certyfikowanym osrodku badaw-
czym (np.: w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie)
pozwolg na uzyskanie swiadectwa homologacji poswiadczajgcego
spetnianie przez dany system wtrysku gazu aktualnych rygorystycz-
nych norm emisji spalin Euro 6. Przedstawione w podrozdziale 2.3.2.
miaty na celu wstepng diagnoze czy badany pojazd ma potencjat do
spetnienia oficjalnych wymogdéw homologacyjnych w akredytowanym
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laboratorium badawczym. Swiadectwo homologacji daje mozliwo$é
sprzedazy produktu na prawie wszystkich rynkach Unii Europejskiej.
Ma takze znaczenie marketingowe potwierdzajgce ciggty rozwoj sys-
temow wirysku gazu oraz ich przystosowywanie do zasilania najnow-
szych ekonomicznych i niskoemisyjnych jednostek napedowych.

Kompatybilno$¢ konwertowanego na zasilanie LPG pojazdu
benzynowego z systemem OBD pojazdu moze zosta¢ oceniona na
podstawie diagnostyki z wykorzystaniem interfejsu diagnostycznego
ELM 327 i software Torque Pro. Brak btedéw w pamieci ECU oraz
prawidiowy zakres monitorowanych przez system OBD parametréw
pracy silnika swiadczy o prawidtowej pracy silnika zaréowno na ben-
zynie jak i na LPG. Dodatkowo nalezy sprawdzic¢ czy pojazd na zasi-
laniu LPG przechodzi wszystkie procedury emisyjne. Jesli tak, to mo-
zemy miec€ pewnos¢, ze praca na LPG nie zniszczy naszego silnika.
Wiasciciel takiego pojazdu bedzie mdgt sie cieszy¢ dobrymi osiggami
silnika ptacagc za paliwo duzo nizsze rachunki niz podczas jazdy na
benzynie.

Hamownia podwoziowa i analizator spalin sg bardzo uzytecznymi
narzedziami do diagnostyki pojazdow z silnikami benzynowymi zasi-
lanymi LPG.



3. Diagnostyka silnikow spalinowych

w pojazdach

3.1. Klient

Klientem diagnostyki silnikow spalinowych w pojazdach jest kaz-
dy wiasciciel pojazdu z silnikiem spalinowym benzynowym lub Diesla.
To wiasnie na wiascicielu pojazdu spoczywa obowigzek utrzymania
pojazdu w nalezytym stanie technicznym. Stan ten jest kontrolowany
na Stacjach Kontroli Pojazdéw w wyniku obowigzkowych przegladéw
technicznych. Podczas takiego przegladu sprawdzany jest stan tech-
niczny silnika za pomocg szeregu procedur diagnostycznych obejmu-
jacych miedzy innymi analize spalin z silnikow benzynowych i benzy-
nowych zasilanych LPG oraz pomiar zadymienia spalin w przypadku
Diesli. Diagnosta sprawdza rowniez czy nie sSwieci sie w pojezdzie
kontrolka MIL. Jesli tak to ma prawo wystac¢ pojazd do serwisu celem
usuniecia wszystkich nieprawidtowosci w dziataniu silnika. Dopiero
po ich usunieciu nastepuje pozytywne przejscie badania techniczne-
go, ktore potwierdza, ze pojazd jest bezpieczny w uzytkowaniu i eko-
logiczny.

W przedmiotowym rozdziale zostanie przedstawiona budowa
oraz diagnostyka najnowszych silnikow spalinowych wystepujgcych
w pojazdach samochodowych. Czytelnik zapozna sie z niezbednymi
urzgdzeniami i algorytmami diagnostycznymi.

3.2. Potrzeba

Na poczatku XXI wieku Komisja Europejska rozpoczeta inten-
sywng walke z emisjg CO,. Wedtug danych statystycznych przeciet-
ny samochdd w Europie emituje ok. 146g CO, na kilometr jazdy. Ko-
misja narzucita krajom cztonkowskim cel, jakim jest obnizenie emis;ji
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do 130 g/km do roku 2015, 95 g/km do roku 2020. Koncowym celem
jest uzyskanie emisji nie przekraczajgcej 70g/km w roku 2025 [31].

Istotnym sprzymierzencem w procesie podnoszenia spraw-
nosci silnika jest technologia bezposredniego wtrysku benzyny
(rysunek 3.1). Jego zastosowanie pozwala chtodzi¢ komore spa-
lania, uzyskujgc jednoczesnie dobre przeptukanie cylindrow bez
strat paliwa. Pozwala to na osiggniecie duzo wiekszego momentu
obrotowego juz w niskim zakresie obrotow, co dotychczas byto
domeng silnikow Diesla.

Ponadto zastosowanie bezposredniego wtrysku paliwa podnosi
odpornos¢ silnika na wystgpienie spalania stukowego, co z kolei po-
zwala w bezpieczny sposob podnies¢ stopien sprezania w silniku.

Rys. 3.1. Budowa silnika z bezposrednim wtryskiem benzyny [32]

Wyzej wymienione zalety dotyczg podniesienia sprawnosci silni-
ka poprzez zastosowanie bezposredniego wtrysku benzyny. Nalezy
jednak wspomnie¢ rowniez o braku wystepowania osadzania sie pa-
liwa na sciankach kolektora dolotowego, rezultatem czego sg mniej-
sze ilosci emitowanych weglowodordéw i szybsze osigganie momen-
tu obrotowego podczas rozruchu. Ostatnig zaletg bezposredniego
wtrysku jest bardzo stabilne spalanie mieszanki przy niskich pred-
kosciach obrotowych biegu jatowego. W praktyce moze to oznaczac
obnizenie spalania na biegu jatowym nawet o 40% w poréwnaniu
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z silnikiem wyposazonym w zwykty wielopunktowy wtrysk paliwa do
kolektora dolotowego silnika.

Tak niskie wartosci emisji odpowiadajg spalaniu ok. 3 litrow ben-
zyny na 100 km lub 2,6 litra oleju napedowego na 100 km. Jak wi-
dac¢ cele te wydajg sie dos¢ odlegte, lecz naukowcy i inzynierowie
z przemystu motoryzacyjnego zgodnie twierdzg, ze dzieki dostepnym
i przysztym technologiom mogg by¢ osiggalne.

Kluczem do osiggniecia tak ambitnych celéw jest zastosowanie
nowatorskich technologii umozliwiajgcych zminimalizowanie strat
energetycznych spotykanych w obecnie produkowanych uktadach na-
pedowych. Jesli chodzi o silnik, najskuteczniejszg drogg do osiggnie-
cia celu jest tak zwany downsizing. Polega on na zmniejszeniu pojem-
nosci skokowej silnika oraz ograniczeniu ilosci cylindrow. Na rysunku
3.2 przedstawiono idee downsizingu dla silnika 1,2 TSI (77 kW) w sto-
sunku do silnika 1,4 TSI (90 kW). Pozwala to na zmniejszenie masy
ruchomej, a wiec potrzeba jest mniej energii, by go napedzac. Dzieki
nowym materiatom (w tym ceramicznym tulejom cylindrowym) zmniej-
szone zostajg takze sity tarcia wewnetrznego, czyli ogétem energia
generowana przez silnik nie jest juz tracona w tak duzym stopniu jak
dotychczas. Nowoczesny silnik charakteryzuje sie takze mniejszymi
stratami ciepta, co wptywa na poprawe jego sprawnosci.

Rys. 3.2. Idea downsizingu na przyktadzie silnika 1,2 TSI [32]
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Podniesienie mocy w danym silniku nie moze oby¢ sie bez wzro-
stu napefnienia silnika swiezg mieszankg paliwowo-powietrzng. Jest
to mozliwe dzieki dotadowaniu silnika. Stuzg do tego kompresory
i turbosprezarki. Na proces napetniania pozytywnie tez wptywa za-
stosowanie zmiennych faz rozrzadu.

Dotadowanie samg turbosprezarkg moze okazac sie jednak nie-
wystarczajgce za sprawg tzw. turbo-dziury. W niskim zakresie obro-
téw cisnienie spalin jest zbyt mate, by napedzi¢ wirnik turbiny i tym
samym odczuwalna jest wéwczas opdzniona reakcja przy wcisnie-
ciu pedatu przyspiesznika. Dopiero w chwili osiggniecia odpowied-
nich obrotow silnika cisnienie spalin wzrasta i dochodzi do ,ttocze-
nia” wiekszych ilosci tlenu do silnika. Sam efekt turbo-dziury w duzej
mierze zalezy od wielkosci samej turbosprezarki, jednak by moc do-
starczy¢ odpowiednig ilos¢ tlenu, niezbedng do catkowitego spalenia
mieszanki w ukfadzie dolotowym silnika 0 zmniejszonej pojemnosci,
nalezy wytworzy¢ dotadowanie rzedu 1,2 — 1,8 bar, a to juz determi-
nuje koniecznos$¢ zastosowania wiekszej turbosprezarki.

Dlatego od pewnego czasu zaczeto rozwijaC idee podwodjnego
dotadowania — czyli dwoch turbin. Jedna jest odpowiednio mniejsza,
by zapewniaC prace w nizszych zakresach obrotéw i charakteryzuje
sie mniejszg bezwiadnoscig. Druga, wieksza, odpowiedzialna jest za
zakres obcigzen srednich i duzych. Jednak bardzo ciekawg alterna-
tywa dla uktadu ,biturbo” okazato sie zastosowanie kompresora me-
chanicznego w miejsce matej turbosprezarki. Rozwigzanie to jest
o tyle skuteczniejsze, iz kompresor napedzany jest paskiem rowko-
wym, czyli niezaleznie od wartosci cisnienia w ukfadzie wylotowym
silnika. Dzieki napedowi mechanicznemu posiada wysokg sprawnosc¢
juz od niskich predkosci obrotowych silnika. Dzieki potgczeniu kom-
presora i turbosprezarki mozna otrzymac¢ bardzo duze dotadowanie
w petnym zakresie predkosci obrotowych silnika.

Powszechnos¢ wystepowania bezposredniego wtrysku paliwa
oraz turbodotadowania w silnikach benzynowych generuje potrzebe
ich diagnostyki i naprawy.
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3.3. Rozwiazanie

3.3.1. Systemy elektroniczne w nowoczesnych
pojazdach

Obecne pojazdy sg petne elektroniki. Sg w rzeczywistosci urza-
dzeniami mechatronicznymi, czyli mechanicznymi podlegajgcymi
sterowaniu elektronicznemu z wykorzystaniem zapisanych informa-
tycznie procedur sterujgcych w firmware Elektronicznej Jednostki
Sterujgcej. Jakie kroki nalezy zrobi¢ w celu dokonania efektywnej
diagnostyki pojazdu z nowoczesnym silnikiem spalinowym? Na po-
czatek na pewno warto dowiedzie¢ sie cos na temat samego pojazdu
oraz jego silnika. Podejscie takie stanowi solidny grunt pod konkretne
badania i diagnozy. Po prostu mechanik bedzie wiedziat z jakim po-
jazdem ma do czynienia i czego nalezy sie spodziewac. Doswiadcze-
ni mechanicy oraz diagnosci doskonale wiedzg, ze konkretne modele
pojazddéw i jednostek napedowych majg swoje bolgczki tzn. typowe
uszkodzenia wynikajgce ze specyfiki konstrukcji bgdz uzytkowania.
Wiedza taka stanowi know-how na ktérym oparty jest zarobek ASO
oraz warsztatdow nieautoryzowanych warsztatbw samochodowych.
Bardzo czesto jednak wszyscy zainteresowani szukajg rozwigzan
na branzowych forach internetowych. Przed przystgpieniem do dia-
gnostyki pojazdu w warsztacie warto zajrze¢ do Internetu i wyszukac
kilka potencjalnych uszkodzen dla danego modelu pojazdu na pod-
stawie obserwaciji uzytkownika.

Obiektem badan byt Mercedes C-klasa W204 z silnikiem benzy-
nowym turbodofadowanym 1.8 CGI o mocy 115 kW, co w przelicze-
niu wynosi 156 KM. Badany egzemplarz wyposazony byt w pakiet
BlueEFFICIENCY. Obiekt badan zostat przedstawiony na rysunku
3.3. Pojazd stanowi wtasnos¢ warsztatu specjalizujgcego sie w dia-
gnostyce i naprawie nowoczesnych pojazdow marki Mercedes, z kto-
rg wspotpracuje autor ksigzki.
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Rys. 3.3. Obiekt badan Mercedes W204
Informacje o jednostce napedowej zostaty przedstawione w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podstawowe dane techniczne silnika

Pojemnos¢ silnika [cm?] 1,796

Moc [kW] 115 przy 5000 obr./min
Maksymalny moment obrotowy[Nm] 250

Uktad cylindréw R4

Stopien sprezania 9,8:1

Rodzaj wtrysku paliwa bezposredni

Kod fabryczny silnika 271.820
Norma emisji spalin EURO V

Silnik 271 EVO wszedt do uzytku od wrzednia 2009 r. Dostepny
jest w trzech wariantach mocy 115, 135 oraz 150 kW, co przedstawio-
no na rysunku 3.4. Badany model byt najstabszg jednostkg o mocy
115 kKW.
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Rys. 3.4. Poréwnanie osiggoéw silnika 271 EVO w trzech wersjach mocy

Rozwdj 271 EVO polegat na osiggnieciu nastepujgcych parame-
trow i cech:
+ Zwiekszona moc oraz moment obrotowy dzieki zamianie kompre-
sora na turbosprezarke;
* Znaczne zmniejszenie zuzycie paliwa;
* Zmniejszona emisja CO,zgodna z EURO V;
» Dzieki pakietowi BlueEFFICIENCY ekologia potgczona z komfortem;
» Silnik na tahcuchu rozrzgdu niewymagajgcym ingerencji;
« Zmienne fazy rozrzadu odpowiadajgce za bardzo dobre osiggi;
* Pompa olejowa o wysokiej wydajnosci;
+ System ECO Start-Stop.

Dane techniczne badanego pojazdu zostaty przedstawione
w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Dane techniczne badanego pojazdu

Typ nadwozia 4-drzwiowy sedan
Dilugos¢ 4591cm
Szerokos¢ pojazdu z lusterkami zewnetrzny- 2008cm/1770cm

mi / bez lusterek

Wysokos¢ pojazdu 1477cm

Masa wiasna 1485 kg
Pojemnos¢ zbiornika paliwa 66l

Rodzaj napedu na tylne kota
Skrzynia biegéw Automatyczna 7-biegowa

Funkcje pakietu BlueEFFICIENCY badanego pojazdu zostaty
przedstawione w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Funkcje pakietu BlueEFFICIENCY badanego pojazdu

Funkcja ECO START-STOP TAK
Odzysk energii hamowania TAK
Elektryczna pompa cieczy chtodzacej TAK
Opony o mniejszych oporach toczenia TAK
Inteligentny uktad ogrzewania i klimatyzacji TAK
Elektryczne wspomaganie uktadu kierowniczego NIE

Aby wigczy¢ funkcje pakietu BlueEFFICIENCY trzeba nacisngc
przycisk ECO, ktéry znajduje sie na konsoli samochodu (rysunek 3.5).

Rys. 3.5. Aktywacja pakietu ECO
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Na komputerze poktadowym pojazdu wyswietla sie wskaznik
ECO, dzieki ktéremu mozna kontrolowac i nadzorowa¢ zuzycie pali-
wa przez pojazd.

Wskaznik ECO informuje kierowce o tym, czy jego technika jaz-
dy jest ekonomiczna. Ponadto pomaga utrzymac zoptymalizowang
technike jazdy w danych warunkach i przy wybranych ustawieniach.
Wiasciwy styl jazdy pozwala na znaczgce obnizenie zuzycia paliwa.

Wskaznik ECO sktada sie z trzech paskéw (rysunek 3.6):

v’ przyspieszanie
v' jazda rébwnomierna
v jazda bezwladnosciowa

Rys. 3.6. Wskaznik ECO

Wartos¢ procentowa jest wartoscig Srednig z trzech paskow.
Wartosci paskéw i wartos¢ srednia zaczynajg sie od 50 %. Im wyz-
sza wartosc procentowa, tym bardziej ekonomiczna technika jazdy.

Wskaznik ECO nie dostarcza informacji o rzeczywistym zuzyciu
paliwa, stata wartos¢ procentowa wskaznika ECO nie odpowiada
statej wartosci zuzycia.
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Oprocz stylu jazdy zuzycie paliwa zalezy od wielu czynnikéw, ta-

kich jak np.

* fadunku

* cCiSnienia w oponach

* rozruchu na zimno

* wyboru trasy

« wilgczonych odbiornikow

Czynniki te nie wptywajg na wskaznik ECO. Ocena techniki jazdy
odbywa sie na podstawie ponizszych trzech kategorii:

«  PRZYSPIESZENIE (ocena wszystkich proceséw przyspieszania)

Wskaznik segmentowy wypetnia sie: spokojne przyspieszanie,
przede wszystkim przy wiekszych predkosciach.

Wskaznik segmentowy oprdznia sie: sportowe przyspieszanie.

«  JAZDA ROWNOMIERNA (ocena wszystkich reakcji podczas jazdy)

Wskaznik segmentowy wypetnia sie: jazda ze statg predkoscig
oraz unikanie niepotrzebnego przyspieszania i hamowania.

Wskaznik segmentowy oprdznia sie: wahania predkosci.

« JAZDA BEZWLADNOSCIOWA (ocena wszystkich proceséw ha-
mowania)

Wskaznik segmentowy wypetnia sie: przewidujgca jazda, utrzy-
mywanie odstepu i wczesne zmniejszanie predkosci. Pojazd moze
toczy¢ sie bezwtadnosciowo bez hamowania.

Wskaznik segmentowy oprdznia sie: czeste hamowanie.

3.3.2. Diagnostyka silnikbw w nowoczesnych
pojazdach

Do wykonania badan zostat wykorzystany komputer diagnostycz-
ny z oryginalnym oprogramowaniem Mercedesa - MERCEDES BENZ
XENTRY CONNECT STAR DIAGNOSTICS (rysunek 3.7).
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Rys. 3.7. Tester diagnostyczny
MERCEDES BENZ XENTRY CONNECT STAR DIAGNOSTICS [33]

Skaner diagnostyczny Mercedes-Benz Star Diagnostics umozli-
wia odczyt i kasowanie koddéw usterek z dowolnej jednostki steruja-
cej w kazdym pojezdzie marki Mercedes. Dzieki skanerowi mozna
odczytaé rzeczywiste konfiguracje w kazdym systemie pojazdu, od-
czyta¢ dane z kazdego czujnika w czasie rzeczywistym, aktywowac
czujniki, wykonywac ich adaptacje, robi¢ kodowania podzespotow
oraz wprowadzac zmiany w systemie.

Skaner jest w stanie potgczy¢ sie z kazdym Mercedesem, ktéry
wyposazony jest gniazdo diagnostyczne OBD Il jak i starsze, wystar-
czy posiadac tylko adaptery przejsciowe.

W Mercedesie W204, ktory zostat wykorzystany do badan, znaj-
duje sie gniazdo OBD II, ktore znajduje sie pod nogami kierowcy
a doktadnie po ich lewej stronie. Dzieki niemu potgczenie jest szybkie
i proste. Wystarczy wpig¢ interfejs diagnostyczny w gniazdo OBD I
a nastepnie wybra¢ na monitorze konkretny model Mercedesa, z kt6-
rym chcemy sie potgczy¢.

Po wybraniu modelu wybiera sie rok produkcji samochodu, silnik
i jego oznaczenie oraz kraj na jakie zostat wyprodukowany. Nastep-
nie wyswietla sie przebieg oraz numer VIN. Jezeli jest zgodny to trze-
ba to potwierdzic i skaner wykonuje test oraz tgczy sie z pojazdem.
Po potaczeniu mozna wejs¢ w kazdy modut pojazdu.
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Okno testera diagnostycznego przedstawiono na rysunku 3.8.
Wida¢ na nim okno testy, przeznaczone do wykonywania testow
funkcjonalnych wielu komponentéw elektronicznych. Przyktadem
jest sonda lambda, ktora posiada rezystancyjne podgrzewanie. Jej
sprawnos¢ mozna okresli¢ poprzez pomiar rezystancji. Jesli odczy-
tana wartos¢ rzeczywista miesci sie pomiedzy granicami zadanymi
Swiadczy to o poprawnosci tego komponentu.

Rys. 3.8. Tester diagnostyczny — okno testy

Za pomocg testera mozna réwniez obserwowac wartosci chwi-
lowe wybranych parametrow na biegu jatowym, jak to pokazano na
rysunku 3.9.

Rys. 3.9. Tester diagnostyczny — wartosci kontrolne na biegu jatowym
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Wartosci kontrolne na biegu jatowym mogg by¢ wyswietlane za
pomocg stupkéw (jak na rysunku 3.9) lub za pomocg oscylograméw
(jak na rysunku 3.10).

Rys. 3.10. Tester diagnostyczny — wartosci kontrolne na biegu jatowym

Kolejne okno testera (rysunek 3.11) pozwala sledzi¢ i oceni¢, czy
wartosci rzeczywiste na biegu jatowym mieszczg sie w granicach za-
danych. Jesli jest odstepstwo od normy tester wowczas powiadamia
diagnoste za pomocg znaku ostrzegawczego. Oznacza to koniecz-
nosc blizszego przyjrzenia sie temu parametrowi.

Rys. 3.11. Tester diagnostyczny - warunki
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Za pomocgq testera przetestowano wszystkie komponenty sys-
temu automatycznego startu silnika (rysunek 3.12). Wszystkie po-
stulaty zostaty spetnione co wyswietlono jako STAN PRAWIDLOWY.
STAN NIEPRAWIDLOWY pojawit sie jedynie podczas niezapietych
przez Kierujgcego pasow bezpieczenstwa. Po ich zapieciu spetniono
wszystkie postulaty automatycznego startu silnika i mozna byto wyje-
chac na miasto w celu przeprowadzenia badan.

Po dokonaniu petnej diagnostyki za pomocg testera mozna byto
stwierdzi¢, ze pojazd jest w idealnym stanie i moze stanowic obiekt badan.

Rys. 3.12. Tester diagnostyczny — postulaty

3.3.3. Diagnostyka silnika z bezposrednim
wtryskiem benzyny

Diagnostyka nowoczesnych silnikéw to nie tylko wykorzystanie
testerbw OBD. W praktyce warsztatowej stosuje sie bardzo czesto
bardzo wiele innych diagnostycznych systeméw pomiarowych. Je-
den z nich zostanie opisany w przedmiotowym przypadku.

Obiektem badan byt pojazd Audi A4 B8 (rysunek 3.13) z silnikiem
2.0 TFSI (rysunek 3.14). Do zaktadu naprawy aut osobowych przy-
jechat klient samochodem Audi A4 B8 z silnikiem z bezposrednim
wtryskiem 2.0 TFSI, o mocy 180 KM i momencie obrotowym 320 Nm.
Auto byto z 2010 roku z przebiegiem potwierdzonym przez serwis
i wynoszgcym 110 000 kilometréw. Whasciciel skarzyt sie, ze od kil-
ku dni samochdd zaczat nadmiernie dymic¢ i nierbwno pracowac na
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wolnych obrotach. Problem powiekszat sie z kazdym przejechanym
kilometrem. Problem pojawiat sie rowniez z porannym odpalaniem
sinika. Zauwazono takze zwiekszone zuzycie paliwa. Samochdd
tracit moc i coraz bardziej dymit. Na desce rozdzielczej pojawita sie
kontrolka ,Check Engine”, ktéra informuje kierujgcego o mozliwym
uszkodzeniu silnika. Uszkodzenie takie moze mie¢ negatywny wptyw
na osiagi silnika a takze na jego ekologie.

Rys. 3.13. Audi A4 B8 Rys. 3.14. Silnik 2.0 TFSI

Diagnostyka uszkodzenia

Auto przyjeto do zaktadu w celu diagnostyki i naprawy. Po wjez-
dzie na stanowisko diagnostyczne samochdd podano badaniu ana-
lizy spalin. Wynik z analizatora poréwnano z danymi podawanymi
przez producenta. Stwierdzono zbyt wysokg emisje CO. Swiadczy-
to to o zbyt bogatej mieszance paliwo powietrznej i niecatkowitemu
spalaniu. Dodatkowo sytuacja taka stanowi zagrozenie dla zycia
cztowieka w wyniku zatrucia CO, gdyz gaz ten popularnie nazywany
czadem jest trujgcy. W celu doktadnego zlokalizowania usterki auto
podigczono pod komputer diagnostyczny Vscan DS936 (rysunek
3.15). Diagnoskop pokazat btgd pierwszego wtryskiwacza: zbyt bo-
gata mieszanka. Uszkodzony wtryskiwacz dawat zbyt duzg dawke
paliwa. Zdemontowano wtryskiwacz i wystano do sprawdzenia w za-
ktadzie zajmujgcym sie diagnostyka i regeneracjg wtryskiwaczy.
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Rys. 3.15. Komputer diagnostyczny Vscan DS936 [34]

Otrzymano raport z diagnostyki wystanego wtryskiwacza, z kto-
rego jasno wynikato z wtryskiwacz ulegt uszkodzeniu mechaniczne-
mu w skutek diugotrwatej eksploatacji na uszkodzonym wtryskiwaczu
i nie mozna juz dokonac jego regeneracji. Wtryskiwacz trzeba po
prostu wymieni¢ na nowy.

W trakcie oczekiwan na raport z diagnostyki wtrysku postano-
wiono sprawdzi¢ czy inne podzespoty nie ulegty uszkodzeniu. W tym
celu przeprowadzono badanie cisnienia sprezania w kazdym z cylin-
drow. Uzyskane wyniki z przeprowadzonego badania przedstawiono
w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wartosci pomiaru cisnienia sprezania niesprawnego silnika

Cisnienie sprezania 7.3 bar 10.2 bar 10.0 bar 10.2 bar

Z pomiaru cisnienia sprezania wynikato, ze pierwszy cylinder nie
posiadat porwanej wartosci cisnienia sprezania podawanej przez
producenta, czyli 10.3 bar. Roznica ta byta na tyle duza, ze nie kwa-
lifikowata sie do normy zuzycia silnika w wyniku normalnej eksplo-
atacji. Aby poznac przyczyne tak ,niskiej kompresji” zdecydowano
zdemontowac gtowice silnika. Ponizej przedstawiono zdjecia z prze-
prowadzonej operac;ji (rysunki 3.16 do 3.18).
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Rys. 3.16. Widok cylindréw i ttokéw po zdjeciu gtowicy
Z przeprowadzonej diagnostyki organoleptycznej wynikto, ze na
1 cylindrze zapieczony jest pierwszy pierscien a ttok razem z nim

ociera o gtadz cylindra. Ttok zostat zdemontowany, a jego widok
przedstawiajg rysunki 3.17 i 3.18.

Rys. 3.17. Widok uszkodzonego ttoka
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Rys. 3.18. Widok bocznej powierzchni ttoka i korbowodu

W ttoku sprawdzono rowniez panewki gtdwne i korowodowe i nie
stwierdzono w nich zadnego zuzycia. Stwierdzono, ze przyczyng za-
istniatej sytuacji byta z duza dawka paliwa podawana przez uszko-
dzony pierwszy wtryskiwacz. Duza dawka paliwa i powstata przy tym
zbyt wysoka temperatura spowodowaty zapieczenie pieszego pier-
Scienia. Ttok w dalszym ciggu pracujgc tart o gtadz cylindra niszczgc
jego strukture.

Naprawa uszkodzonego komponentu

Aby przywréci¢ normalng prace silnika sprzed awarii wtryski-
wacza zaistniata potrzeba wymiany uszkodzonego wtryskiwacza
i dokonania czesciowego remontu bloku silnika. Prace zaczeto od
spuszczenia ptynodw eksploatacyjnych z silnika: chtodniczego i oleju.
Nastepnie dokonano catkowitego demontazu silnika z komory silni-
kowej. Zdemontowany silnik zostat rozebrany i jeszcze raz szczego-
towo zbadany.

Wat korbowy zostat wyczyszczony, otwory olejowe udroznione.
Sprawdzono wat pod wzgledem osiowosci. Srednice czopéw gtéw-
nych oraz korbowych zostaty zmierzone i poréwnane z danymi pro-
ducenta. Sprawdzono rowniez panewki tozysk gtéwnych i korbowych.
Wszystkie elementy byly w bardzo dobrym stanie i nie wymagaty na-
prawy ani wymiany.

Z bloku silnika zdemontowano ttoki z korbowodami a sam blok
podano doktadnym badaniom. Przeprowadzono prébe na mikro pek-
niecia bloku. Proba byta negatywna - blok caty. Dokonano pomiaru
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Srednic otworow cylindra, wszystkie cylindry poza pierwszym byty
w bardzo dobrym stanie. Zdecydowano na przeprowadzenie rege-
neracji cylindrow. Stwierdzono, ze cylindry nadajg sie do szlifowania
na 1 wymiar naprawczy. Operacje przeprowadzono na wszystkich
4 cylindrach i nastepnie podane zostaty obrobce honowania.

Korbowody razem ze sworzniami zostaty zdemontowane i spraw-
dzone pod wzgledem zuzycia. Zmierzono srednice obu otworow kor-
bowych oraz zmierzono osiowos¢ korbowodow. Z pomiaréw wynikato
ze korbowody nie sg uszkodzone. Zmierzono réwniez Srednice pa-
newek oraz sworzni korbowych, te rowniez nie wymagaty naprawy.

Ttok pieszy ze wzgledu na uszkodzenie zostat zdyskwalifikowany
do dalszego montazu juz na etapie diagnostyki organoleptycznej. Za-
pieczony pierscien uszkodzit rowek pierscieniowy. Trzy pozostate ttoki
doktadnie pomierzono i zbadano. Nadaty sie do ponownego montazu.

Gtowice bloku oddano do sprawdzenia na miko pekniecia. Spraw-
dzenie szczelnosci zawor oraz stopnia ich otwarcia. Gtowica nie ule-
gta zniszczeniu.

Po doktadnym sprawdzeniu wszystkich czesci silnika przystgpio-
no do jego ponownego montazu. WWymieniono pierwszy ttok na nowy
i dobrano nowe pierscienie na 1 wymiar naprawczy na wszystkie
4 cylindry. Wymieniono réwniez wtryskiwacz pierwszego cylindra na
nowy. Po skonczonym procesie montazu silnika ponownie sprawdzo-
no stopien sprezania na cylindrach, a dane pomiarowe przedstawio-
no w tabeli 4.2.

Tabela 3.5. Dane pomiaru ci$nienia sprezania po naprawie silnika

Cylinder 1 2 3 4
Cisnienie sprezania 10.1 bar 10.2 bar 10.1 bar 10.2 bar

Po skonczonym procesie naprawy, zaproponowano klientowi tu-
ning silnika. Obejmowat on zamontowanie power box podnoszgcego
moc i moment obrotowy silnika. W tym celu udano sie do firmy V-tech.
Montaz takiego urzgdzenia polega na przeprogramowaniu sterow-
nika na nowe indywidualne ustawienia dopasowane do konkretne-
go auta. Korzysci z takiej modyfikacji to zwiekszona moc i moment
obrotowy silnika, wieksza elastycznos¢ silnika i oszczedno$¢ paliwa
przy umiarkowanym stylu jazdy. Ponizej przedstawiono wykres mocy
i momentu z przed i po wykonanej modyfikacji (patrz rysunek 3.19).
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Rys. 3.19. Wykresy momentu i mocy przed i po tuningu
3.3.4. Diagnostyka i naprawa turbosprezarki

Jak dowiedzielismy sie na wstepie do przedmiotowego rozdziatu
turbosprezarki i kompresory sg bardzo czesto wystepujacymi kompo-
nentami w nowoczesnych jednostkach napedowych. W wyniku stu-
dium ciekawego przypadku czytelnik bedzie mogt sie dowiedziec¢ jak
dokonac efektywnej diagnostyki uszkodzonej turbosprezarki. Prosze
zwrdéci¢ uwage zardwno na uzyte urzgdzenia diagnostyczne jak i na
procedury postepowania w poszczegolnych krokach.

Obiektem badan bedzie pojazd Audi A4 B6 z silnikiem 1.9 TDI.
Zostat o przedstawiony na rysunku 3.20. Proces badan obejmuje
diagnostyke, dokonanie pomiaréw oraz ocene stanu technicznego
turbosprezarki w wyzej wymienionym pojezdzie wyposazonym w sil-
nik z zaptonem samoczynnym bez jej demontazu z pojazdu. Stan
turbosprezarki ocenia sie na podstawie osiggdbw samochodu, zuzy-
cia paliwa, oleju i sprawdzenia cisnienia dotadowania turbosprezarki,
a takze sprawdzeniu prawidtowej pracy zmiennej geometrii. Pomiar
poszczegolnych parametrow pozwala sprawdzi¢ stopien zuzycia
elementéw turbosprezarki, co ma kluczowy wptyw na jej prace, Po
odczycie poszczegoblnych parametrow, przystgpiono do analizy wy-
nikow pomiardw.
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Rys. 3.20. Audi A4 B6 z silnikiem 1.9 TDI o mocy 85 kW

Silnik 1.9 TDI jest jednym z najpopularniejszych silnikéw Diesla
w Europie. Charakteryzuje sie bezawaryjng pracg i niskimi koszta-
mi eksploatacji. Uwazany jest za jeden z najbardziej wytrzymatych
obecnie produkowanych silnikéw Diesla.

Jest to wysokoprezna, turbodotadowana jednostka z wtryskiem
bezposrednim, ktéra montowana byta w samochodach grupy Vol-
kswagen (Volkswagen, Seat, Skoda i Audi). Jednostka ta produko-
wana byta od roku 1991 i stale modernizowana, az do roku 2011.
Wystepowata w ponad 40 réznych wersjach réznigcych sie miedzy
innymi mocg, sposobem mocowania, momentem obrotowym czy
systemem witrysku paliwa, itp.

W zaleznosci od wersiji silniki roznity sie takze wielkosciami tur-
bosprezarek, w ktore byty zaopatrywany przez firmy Garret i KKK.
Réznity sie one tez systemem sterowania (zwoér upustowy wastegate
lub zmienna geometria - VTG).

Podstawowe parametry silnika:

* pojemnos$c¢ skokowa: 1896 cm?

* Srednica cylindra: 79,5 mm

+ skok ttoka: 95,5 mm

» stopien sprezania: 19,5

* liczba cylindrow: 4

» ukfad silnika: rzedowy

* liczba zaworow: 8

+ ukfad wtryskowy: pompowtryskiwacze
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W badaniach uzyto jednostki 1.9 TDI o mocy 115 KM (85kW).
Numer turbiny: 454231-0006 FIUO76711.

Stanowisko badawcze

Podczas badan wykorzystano dwa stanowiska. Jednym z nich
jest stanowisko diagnostyczne (pomiarowe) drugim zas stanowisko
naprawcze. Aby mdéc przeprowadzic jakiekolwiek badania z zakresu
mechaniki technicznej i samochodowej potrzebne sg specjalistyczne
maszyny, programy i urzgdzenia. Kazdy serwis, czy tez warsztat sa-
mochodowy, posiada takie urzgdzenia w zaleznosci od zakresu wy-
konywanych ustug.

W tym przypadku jako urzgdzenie diagnostyczne zostat uzyty
program VCDS (dawniej wystepujgcy pod nazwg VAG-COM), ktére-
go okno zostato przedstawione na rysunku 3.21.

Rys. 3.21. Okno gtéwne programu VCDS

VCDS jest to program komputerowy stuzgcy do pomocy diagno-
stycznej, ktéry jest przeznaczony dla pojazdéw z grupy VAG. Pro-
gram ten tylko w niewielkim stopniu rézni sie od programow diagno-
stycznych stosowanych w autoryzowanych serwisach takich marek
jak Audi, VW, Skoda czy Seat. Jak wiekszos¢ programow diagno-
stycznych posiada mozliwos¢ tgczenia sie z docelowym sterowni-
kiem (elektroniczng jednostkg sterujgcg). Niewatpliwg zaletg, ktora
wyroznia ten program, jest fakt iz mozna podczas badania diagno-
stycznego odczytywac wartosci z roznych blokow pomiarowych w tym
samym czasie co znacznie utatwia prace (rysunek 3.22). Nie wspo-
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mniang zaletg jest rowniez to, ze program VCDS pozwala na graficz-
ne przedstawienie réznych wartosci mierzonych (rysunek 3.23).

Rys. 3.22. Mozliwos$¢ poréwnania réznych parametrow w tym samym czasie

Rys. 3.23. Graficzne przedstawienie pomiaru

Kolejnym urzgdzeniem uzytym w diagnostyce jest tester szczel-
nosci uktadu podcisnien w pojezdzie (rysunek 3.24). Jest to nie wielka
pompka zintegrowana z manometrem dzieki ktbremu mozna obser-
wowac ubytek cisnienia. Tester dzieki swej budowie moze wytworzy¢
podcisnienie jak i ciSnienie. Zakres pracy siega -1 do 4 bar.
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Rys. 3.24. Tester szczelnosci turbosprezarki

Nastepnym urzgdzeniem wykorzystywanym w badaniach jest
wywazarka rdzeni turbosprezarek firmy CIMAT model CMT- 48 VSR
TWIN, ktora zostata przedstawiona na rysunku 3.25. Maszyna dzieki
swej budowie pozwala na dwa sposoby wywazenia rdzenia turbiny,
poniewaz posiada dwie wywazarki (wysokoobrotowg i dwuptasz-
czyznowg). Wywazarka wysokoobrotowa pozwala na wywazenie
rdzenia turbosprezarki i srednicy wirnika nieprzekraczajgcej 85 mm.
Wywazarka dwuptaszczyznowa pozwala natomiast na wywazenie
rdzeni turbosprezarek o masie nawet do 16 kg, uzywanych w sa-
mochodach dostawczych, ciezarowych, a takze w maszynach bu-
dowlanych. Maszyna charakteryzuje sie bardzo duzg doktadnoscig
pomiaru, ale réwniez dodatkowymi cechami miedzy innymi mozliwo-
$cig sprawdzenia szczelnosci czy jako$ci pracy turbosprezarek. Przy
obydwu sposobach wywazania do rdzenia doprowadzone jest zasila-
nie olejem tozysk slizgowych. Dodatkowo dla zapewnienia warunkow
pracy zblizonych do panujgcych w silniku spalinowym, utrzymywana
jest zblizona temperatura i cisnienie oleju.
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Rys. 3.25. Wywazarka CMT- 48 VSR TWIN

Ostatnim stanowiskiem jest urzgdzenie TurboTest firmy CIMAT,
przedstawione na rysunku 3.26. Maszyna TurboTest wykorzystywa-
na jest do regulacji mechanizmu zmiennej geometrii w turbospre-
zarkach wyposazonych w sitownik pneumatyczny jak i elektryczny.
Na podstawie wartosci przeptywu strumienia powietrza przez topatki
mechanizmu zmiennej geometrii i warto$ci wspotczynnika cisnienia
dotadowania, gdy turbosprezarka dziata na wysokich obrotach i pod
obcigzeniem jak w pojezdzie. Urzgdzenie TurboTest cechuje sie wy-
sokg jakoscig uzytych czujnikdw co zapewnia bardzo wysokg doktad-
nos¢ pomiarow i wieloletnig prace urzadzenia.
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Rys. 3.26. Urzadzenie TurboTest firmy CIMAT

Podczas diagnostyki i naprawy uszkodzen w systemach dotado-

wania nowoczesnych jak i starszych silnikow Diesla warto zastoso-
wac podejscie systemowe. Takie sposoby diagnostyki stosowane sg
w Autoryzowanych Stacjach Obstugi. Mechanik dostaje dostep za
pomocg Internetu do specjalnego programu, ktéry krok po kroku pro-
wadzi go poprzez wszystkie czynnosci, ktére musi wykonaé, aby pra-
widtowo zdiagnozowac przyczyne usterki. Jednak nie kazdy warsztat
ma mozliwos¢ dostepu do takiej bazy danych.

Podczas diagnostyki wykonano nastepujgce czynnosci:

Ocene pracy silnika na biegu jatowym

Oceneg jakosci i koloru spalin podczas pracy silnika na biegu jatowym
Sprawdzenie ptynnosci pracy zmiennej geometrii turbosprezarki
oraz sprawdzenia szczelnoéci uktadu podcisnien za pomocg Te-
stera szczelnosci

Sprawdzenie wizualne szczelnosci turbosprezarki (czy nie ma wi-
docznych wyciekdéw)

Ocene pracy silnika podczas jazdy probnej w warunkach row-
nego obcigzenia. Szczegdlng uwage zwrdocono na kulture pracy,
przyspieszenie.

Odczytanie i analize wartosci wskazanych przez program diagno-
styczny VCDS oraz przyrownanie do wartosci nominalnych para-
metrow silnika, podczas jazdy prébnej w zmiennych warunkach
obcigzenia
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» Sprawdzenie i ocene szczelnosci i droznosci uktadu dolotowego

» Sprawdzenie i ocene szczelnosci i droznosci uktadu wydechowego

» Sprawdzenie i ocene prawidtowego dziatania czujnika dotadowa-
nia N75

» Sprawdzenie i ocene luzu wzdluznego i poprzecznego wirnika
turbosprezarki.

Po przeprowadzonych prawidtowo czynnosciach diagnostycz-
nych oraz ocenie i analizie parametréw stwierdzono nieprawidtowg
prace turbosprezarki spowodowang uszkodzeniem mechanicznym
wewnetrznych jej elementéw. Turbosprezarka z takimi uszkodzenia-
mi kwalifikuje sie do petnej regeneraciji.

Naprawe turbosprezarki rozpoczeto od wymontowania jej z po-
jazdu w celu przeprowadzenia petnej regeneracji. Po demontazu
turbosprezarki z pojazdu przystgpiono do rozebrania turbosprezarki
na czesci pierwsze. Nastepnie zostata wykonana analiza przyczyny
uszkodzenia. W tym przypadku uszkodzeniu ulegty topatki turbiny,
a takze doszto do rozerwania watka rdzenia turbosprezarki. Uszko-
dzenia przedstawiono na rysunkach 3.27 i 3.28.

Rys. 3.27. Uszkodzenia turbosprezarki
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Rys. 3.28. Uszkodzenia turbosprezarki

W kolejnym etapie pozostate elementy, nie wymagajgce wymiany
na nowe, zostaty poddane myciu w specjalnej myjce wysokocisnie-
niowej w celu usuniecia nagarow eksploatacyjnych. W trakcie tego
zabiegu elementy zostaty oczyszczone z osadu pozostatosci eksplo-
atacyjnych, a nastepnie doktadnie wysuszone. Kolejng czynnoscig
jakiej zostaty poddane umyte i wysuszone elementy turbosprezarki
byto piaskowanie. Substancjami roboczymi w tej operacji byty drobne
ziarenka piasku i mikro kulki szklane w zaleznosci od czyszczonego
elementu i twardosci materiatu z jakiego jest wykonane dany element
(stal, zeliwo- piasek, aluminium- mikro kulki szklane). Piaskowanie
miato na celu przywrécenia odpowiedniej kondycji elementom turbo-
sprezarki. Piaskarki widoczne sg na rysunku 3.29.

295



Diagnostyka pojazdow samochodowych
Cze$c¢ Il — Studia przypadkow

Rys. 3.29. Maszyny stuzgce do piaskowania

Elementy, ktore nie mogty zosta¢ poddane piaskowaniu (np.
zmienna geometria) zostaty poddane myciu za pomocg specjalnej
chemii w odpowiednio wysokiej temperaturze. Mycie przeprowadzo-
no w specjalistycznej myjce ultradzwiekowe.

Po zakohczonym etapie mycia i czyszczenia elementéw turbo-
sprezarki przystgpiono do kolejnej fazy regeneracji. Kolejnym kro-
kiem byt ponowny montaz elementéw turbosprezarki wykonywany
w odpowiedniej kolejnosci. Montaz rozpoczeto od ztozenia rdzenia
turbosprezarki z fabrycznie nowych, wysokiej jakosci czesci. Rdzen
turbosprezarki sktada sie z wielu elementow, przy montazu ktérych
nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢, aby ich nie uszkodzié. Przy
sktadaniu warto takze naoliwi¢ wewnetrzne elementy rdzenia.

Elementy wchodzgce w skfad rdzenia turbosprezarki to (rysu-

nek 3.30):

» korpus

* koto kompresiji

* wirnik

» pierscien uszczelniajgcy
« talerzyk

* fozysko oporowe

* tulejka smarujgca
« odrzutniki

* nakretka

* inne uszczelnienia
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Rys. 3.30. Elementy rdzenia turbosprezarki

Widok kompletnego ztozenia rdzenia turbosprezarki przedstawio-
no na rysunku 3.31.

Rys. 3.31. Nowy rdzen turbosprezarki

Nastepnym krokiem w regeneracji byto wywazenie i dowaze-
nie rdzenia turbosprezarki na wywazarce szybkoobrotowej marki
CIMAT przy predkosci obrotowej dochodzgcej do 280 000 obr/ min.
Po pierwszym wazeniu nadmiar z nakretki wirnika zostat zebrany (ry-
sunek 3.32) i ponownie zostat wykonany pomiar wywazania. Drugi
pomiar wykazat wartosci mieszczgce sie w normie, co potwierdza
raport przedstawiony na rysunku 3.33.
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Rys. 3.32. Zbieranie nadmiaru z nakretki wirnika

Rys. 3.33. Raport wywazania rdzenia turbosprezarki
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Kolejng czynnoscig byto zamocowanie pozostatych elementow
w obudowie sprezarki, w tym kierownicy zmiennej geometrii. Pod-
czas przykrecania zwrdécono uwage czy topatki kierownicy zwrocone
sg w odpowiednim kierunku. Btgd na tym etapie montazu mogtby
mieC powazne konsekwencje w dalszym procesie regeneracji. W na-
stepnej czynnosci wywazony zostat rdzen, ostroznie umieszczono go
w kolektorze turbiny i zakonczono potaczenie w cato$¢ pozostatych
elementéw turbosprezarki.

Po catkowitym montazu turbosprezarki przystgpiono do kalibraciji
zaworow podcisnieniowych. Nieprawidtowa regulacja uniemozliwita-
by prawidtowy przebieg ostatniej operacji procesu regeneracji z po-
wodu wskazywania btednych wartosci mierzonych i w konsekwencji
nieprawidtowej pracy.

Ostatnim etapem regeneracji bylo zamocowanie turbosprezarki
w maszynie TurboTest firmy CIMAT w celu regulacji i sprawdzenia pra-
widtowego dziatania zmiennej geometrii oraz pomiaru wydajnosci zre-
generowanej turbosprezarki. Dokonane pomiary wydajnosci zregenero-
wanej turbosprezarki w punkcie 1 (rysunek 3.34) i w punkcie 2 (rysunek
3.35) miescity sie w normach przewidzianych przez producenta. Pomia-
ry koncowe zostaty potwierdzone raportem (rysunek 3.36). Oznacza to,
ze proces regeneracji turbosprezarki zostat wykonany prawidtowo.

Rys. 3.34. Pomiar wydajnosci turbosprezarki w punkcie 1
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Rys. 3.35. Pomiar wydajnosci turbosprezarki w punkcie 2

Rys. 3.36. Raport pomiaru wydajnosci turbosprezarki
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3.3.5. Diagnostyka uktadu wtryskowego silnika
Diesla

Bardzo czesto podstawe napedu duzych pojazdéw typu SUV sta-
nowig jednostki napedowe Diesla. Badaniom takim poddano samo-
chéd typu SUV marki BMW X5 z 2003 roku wyposazony w silnik wy-
sokoprezny o pojemnosci 2926 cm?® generujgcy moc 183 KM. Wyglad
badanego pojazdu przedstawiono na rysunku 3.37. Przedziat silnika
3,0 TDI badanego pojazdu przedstawiono na rysunku 3.38.

Rys. 3.37. Badany pojazd BMW X5 Rys. 3.38. Silnik 3.0 TDI w badanym
pojezdzie

Do badan pojazdu wykorzystano zaawansowane urzgdzenie
diagnostyczne Autocom CARS CDP Pro — 2010 Release 3 (przed-
stawione na rysunku 3.39) wykorzystujgce transmisje w trybie OBD
Generic ze ztgczem diagnostycznym pojazdu BMW. Tester AutoCom
opracowany zostat zgodnie z procedurami serwisowymi producen-
tow pojazdow. Oznacza to praktyczny dostep do szeroko pojetych
informacji diagnostycznych. Obejmujg one odczyt kodow bteddw,
funkcje nastaw podstawowych, regulacji, adaptacji i kodowania na
tym samym poziomie, co w testerach autoryzowanych serwisow po-
szczegolnych marek.
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Rys. 3.39. Urzadzenie diagnostyczne Autocom [30]

Urzadzenie diagnostyczne nie jest niezalezne i potrzebuje kom-
putera przenosnego wraz z odpowiednim oprogramowaniem. Urzg-
dzenie diagnostyczne komunikuje sie z odpowiednimi jednostkami
sterujgcymi pojazdu za pomocg ztgcza OBD. Laptop komunikuje sie
Z urzgdzeniem za pomocg transmisji bluetooth. Sposéb podigczenia
urzgdzenia do pojazdu przedstawiono na rysunku 3.40.

Rys. 3.40. Podtgczenie urzgdzenia diagnostycznego
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Po potaczeniu komputera przenosnego z urzgdzeniem Autocom
za pomocg transmisji Bluetooth nastepuje wybranie diagnozowane-
go pojazdu. Na rysunku 3.41 przedstawiono wyboér kolejnych para-
metrow pojazdu i silnika w celu zainicjowania pracy urzgdzenia dia-
gnostycznego.

Rys. 3.41. Okno wyboru diagnozowanego pojazdu

Prawidtowe podtgczenie i wybranie danego modelu pozwolito na
wyszukanie usterek zapisanych w sterowniku. Program wykryt dwa
btedy przedstawione na rysunku 3.42. Pierwszy o numerze 1613
dotyczyt kontrolera tagodnego dziatania, a drugi o numerze 3505
wskazywat na obwdd modutu sterowania swiecy zarowej. Proba
wykasowania bteddw zakonczyta sie powodzeniem. | tak nie trzeba
byto szuka¢ dtugo, aby pozna¢ dwa najczestsze uszkodzenia nowo-
czesnych silnikow Diesla. Opisany kodem usterki 1613 kontroler to
nic innego jak modut korekcji wirysku paliwa do poszczegdlnych cy-
lindréw silnika w celu uzyskania duzej kultury pracy. Gdy jeden lub
wiecej witryskiwaczy zaczyna la¢, lub straci czes¢ wydatku, do pracy
wchodzi wspomniany kontroler i delikatnie koryguje dawke paliwa.
Gdy uszkodzenie wtryskiwacza jest zbyt duze korekta przyjmuje tak-
ze duze wartosci i generowany jest wowczas kod btedu.
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Rys. 3.42. Odczyt kodéw btedéw

Drugi z odczytanych btedow dotyczgcy obwodu modutu swiec zaro-
wych byt btedem przypadkowym towarzyszgcym odpieciu akumulatora.

Nastepnym krokiem byto wybranie danym czasu rzeczywistego
oraz wglad na ich parametry podczas postoju, gdy silnik pracuje ob-
rotach biegu jatowego. Dane te oraz ich wartosci przedstawione sg
na rysunku 3.43.

Rys. 3.43. Dane czasu rzeczywistego

Dalsze czynnosci zostaty wykonane podczas jazdy samocho-
dem. Szczegdlng uwage zwrocono na cisnienie wtrysku paliwa, ktére
Swiadczy o poprawnosci dziatania pompy paliwa. Wynosito ono od
276 bar na biegu jatowym do 1371 bar podczas jazdy z maksymalng
mocg silnika. Doktadnie widac to na rysunku 3.44. Wartosci te zga-
dzajg sie z danymi odnalezionymi w instrukcji pojazdu.
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Rys. 3.44. Sygnat cisnienia paliwa i predkosci obrotowej

Przedstawienie graficzne przebiegu sygnatéw w urzadzeniu dia-
gnostycznym jest bardzo pomocne w obserwaciji. Takze rejestracja
minimalnej i maksymalnej wartosci sygnatu od razu pozwala nam
okresli¢ poprawnos¢ zakresu diagnozowanego sygnatu. Na rysunku
3.45 przedstawiono przebieg cisnienia turbodotadowania. Uzyskane
ciSnienie na biegu jatowym wynosi okoto 1 bar i stanowi pomiar ci-
Snienia atmosferycznego. Podczas nagtego przyspieszania pojazdu
na trzecim biegu odnotowano cisnienie dotadowania wynoszgce po-
nad 2 bary. Turbosprezarka byta w stanie generowac cisnienie mak-
symalne przez dtuzszy okres czasu co Swiadczy o jej poprawnym
dziataniu.

Rys. 3.45. Sygnat predkosci obrotowej i cisSnienia dotadowania

Na rysunku 3.46 przedstawiono czas trwania wirysku gtéwnego
i pilotujacego, zas na rysunku 3.47 przedstawiono dawke paliwa pod-
czas wtrysku gtéwnego. Badania te potwierdzajg istnienie w bada-
nym pojezdzie wirysku wielofazowego uwzgledniajgcego wtrysk pilo-
tujgcy. Nalezy zwréci¢ uwage, ze czas i dawka wtrysku pilotujgcego
nie jest stata i jest uzalezniona od warunkow pracy silnika.
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Rys. 3.46. Czas wirysku gtéwnego i pilotujgcego

Rys. 3.47. Dawka paliwa wtrysku pilotujgcego i gtbwnego

Diagnozowany trzylitrowy silnik 3.0d BMW jest jedng z najlep-
szych wysokopreznych jednostek napedowych tego koncernu. Silnik
powstat w 1998 roku i przez cztery kolejne lata zdobywat miano naj-
lepszego silnika roku w klasie 2.5 - 3.0 |. BMW wyposazyto swoje auta
w szesciocylindrowy silnik z 24-zaworowg gtowica, wirysk Common
rail, uktad recyrkulacji spalin i turbosprezarke o zmiennej geometrii.
Blok silnika zostat zbudowany z Zeliwa szarego, a gtowica z alumi-
nium co zminimalizowato wage jednostki napedowej zachowujgc jed-
noczednie trwatos¢ elementow konstrukcyjnych. Niestety jak kazdy
nowoczesny silnik wyposazony w zaawansowany ukfad wtrysku pa-
liwa wrazliwy jest na ztej jakosci paliwo. Wtryskiwacze zuzywajg sie
po okoto 150 tys. km przy dbaniu o to jakiej jakosci paliwo wlewane
jest do zbiornika. Jesli tankowany olej napedowy bedzie ztej jako-
Sci to wtryskiwacze mogg odmowic postuszenstwa juz nawet przed
100 tys. km. Wyeksploatowany wtryskiwacz dostarcza wiecej paliwa
niz go potrzeba powodujgc wydostawanie sie czarnego dymu z ttumi-
ka. Dzieje sie tak najczesciej podczas rozruchu, ktory moze byc¢ tak-
ze utrudniony przez wadliwe dziatajgce wtryskiwacze oraz podczas
dodawania gwattownie gazu. Innymi objawami réwniez moze by¢ od-
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czuwalny spadek mocy oraz zwiekszone zuzycie paliwa. Wszystko to
przyczynia sie do zwiekszenia emisji spalin do srodowiska. Wedtug
mechanikéw najtrwalsze wiryskiwacze byty uzywane w pierwszej ge-
neracji uktadu Common rail.

Innym problemem silnika BMW moze okazac sie usterka kota pa-
sowego z ttumikiem drgan. Nie jest to powazny problem gdy wymiana
jego nastgpi na czas. Usterka ta objawia sie stukami podczas pracy
silnika oraz wibracjami podczas uruchamiania i gaszenia silnika. Ob-
jawy te nasilajg sie wraz z peknieciami kota. W nowszych modelach
BMW ten problem jest czestszy poniewaz nie uzyto w konstrukcji na-
pinacza przez co pasek sprezarki klimatyzacji zostat mocno napiety
nadwyrezajgc trwatosc kota pasowego.

Kolejnym problem mogg okazac sie klapki w kolektorze doloto-
wym, ktére mogg popekac i dostac¢ sie do silnika powodujgc bardzo
powazne uszkodzenia. Celem zastosowania tych klapek jest odcie-
cie doptywu powietrza do cylindréow, co w efekcie powoduje tagod-
niejsze wygaszenie silnika. Klapki urywajg sie gdy majg problemy
Z poruszaniem w wyniku zabrudzen znajdujgcych sie w kolektorze
a takze wydostajgcych sie z odmy. Najlepszym rozwigzaniem jest
wymiana kolektora po stu kilkudziesieciu tysigcach kilometréw. Dru-
gim rozwigzaniem jest usuniecie klapek czego nie polecajg serwisy
samochodowe. Problem moze sprawi¢ nisko umieszczony wlot po-
wietrza, ktory podczas szybkiego wjechania w katuze moze spowo-
dowac zassanie brudnej wody a to do powaznych uszkodzen silnika.

Nastepng i drogg usterkg jest awaria turbosprezarki chociaz
moze okazac sie ze jest to tylko pekniety przewod podcisnienia lub
sitownik podcisnienia nie pracuje prawidtowo. Turbiny nowszej gene-
racji z elektrycznym nastawnikiem nie nadajg sie do naprawy.

Badania za pomocg urzgdzenia diagnostycznego wykazaty pew-
ne usterki w uktadzie paliwowym badanego pojazdu. Byty one zwigza-
ne z kontrolerem tagodnego dziatania silnika. Kierujgcemu zalecono
obserwacje zachowania silnika po zatankowaniu oleju napedowego
pochodzgcego z réznych zrodet. Pouczono, ze paliwo brudne lub
0 gorszych parametrach w postaci liczby cetanowej moze powodo-
wac nierbwnomierng prace silnika wyposazonego w ukfad wtryskowy
typu Common rail. Badania wykazaty poprawng prace pompy wyso-
kiego cisnienia paliwa a takze turbosprezarki.
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Z badan wynika, ze uklady Common rail posiadajg bardzo za-
awansowany sposob dziatania oraz monitoring parametréw popraw-
nosci pracy. Niemozliwa jest juz diagnostyka tych systemow bez uzy-
cia zaawansowanych urzgdzen diagnostycznych typu AutoCom.

3.4. Rezultaty

Diagnostyka uszkodzen w najnowszych jednostkach napedo-
wych rozpoczyna sie od zgromadzenia podstawowej wiedzy na te-
mat samego pojazdu jak i zamontowanej w niej jednostki napedowe;j.
Nastepnie wymagane jest posiadanie specjalistycznego urzgdzenia
diagnostycznego do potgczenia sie z ECU pojazdu celem sprawdze-
nia obecnosci zapamigtanych btedéw oraz wykonania testéw funk-
cjonalnych. Jak to wynikato z analizy przestudiowanych w rozdziale
przypadkow jest to zazwyczaj poczatek pracy. Do efektywnej diagno-
styki uszkodzen ukfadu korbowo-ttokowego, uktadu wtryskowego czy
turbodotadowania potrzebne sg profesjonalne urzgdzenia diagno-
styczne. Zaliczy¢ do nich mozemy prébnik ciSnienia sprezania oraz
specjalistyczne stoty pomiarowe dla turbosprezarek. Po dokonaniu
naprawy warto ponownie skorzysta¢ z urzadzen diagnostycznych
w celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania naprawionego podzespo-
tu. Tak jak to przedstawiono w rozdziale 2 zawsze warto dokonac
pomiaru mocy silnika na hamowni podwoziowej w celu ostateczne;j
weryfikacji osiggéw silnika w celu walidacji przeprowadzonych dia-
gnoz i napraw.

Przyktad z podrozdziatu 3.3.4. szeroko omawia zastosowanie
bezposredniego wtrysku w silnikach benzynowych. Opisuje rozwdj
tej dziedziny techniki i ptyngce z niego korzysci, ale réwniez proble-
my wynikajgce z dodatkowych trudnosci w eksploatacji i zwigzanych
z nim usterkami. W pracy przedstawiono analize rozwigzan bezpo-
Sredniego wtrysku benzyny kilku producentéw samochoddéw osobo-
wych. Dokonano studium przypadku rozwoju bezposredniego wtry-
sku benzyny w silnikach marki VW.

Podsumowujgc bezposredni wtrysk paliwa jest to duzy krok
w przdéd w dziedzinie rozwoju pojazdéw samochodowych. Pozwala
na poprawe paramentow silnika, przy zmniejszeniu zuzycia paliwa

308



3. Diagnostyka silnikéw spalinowych w pojazdach

i redukcji szkodliwych substancji spalin. Niestety eksploatacja takich
silnikdbw zazwyczaj jest duzo krétsza niz zasilanych klasycznie. Dia-
gnostyka i naprawa jest bardziej problematyczna a przez to bardziej
kosztowana. Diagnostyka takich silnikow wymaga roéwniez zaawan-
sowanej aparatury badawczej: testeréw diagnostycznych, analizato-
réw spalin oraz bardzo przydatnej hamowni podwoziowe.

Na podstawie dokonanych badan i analiz mozna dojs¢ do wnio-
sku, ze pojazdy z silnikami z bezposrednim wtryskiem benzyny sg
drozsze o kilka tysiecy ztotych wzgledem silnikbw o porownywal-
nej mocy z wtryskiem posrednim. W dobie kryzysu gospodarczego
moze to mie¢ ogromny wptyw na decyzje klientéw, ktére auta wy-
bra¢. Ponadto silniki z bezposrednim wtryskiem benzyny sg drozsze
w serwisowaniu ze wzgledu na koszt samych czesci, bardziej skom-
plikowane sterowanie i konstrukcje. Wtryskiwacz benzynowy do wtry-
sku bezposredniego kosztuje od czterech do kilkunastu razy wiecej
(w przypadku wtryskiwaczy piezoelektrycznych) niz jego odpowied-
nik do wtrysku posredniego.

Podczas przeprowadzonego studium przypadku diagnostyki i na-
prawy turbosprezarki mozna byto zaobserwowac iz systemy turbo-
dotadowania sg podstawg nowoczesnych silnikéw zaréwno z zapto-
nem samoczynnym jak i iskrowym. Umozliwiajg uzyskiwanie duzych
osiggow (moc i moment) z matych objetosci skokowych silnika. Na
rynku w chwili obecnej pozostata tylko niewielka liczba silnikow bez
systemu dofadowania powietrza.

Z przeprowadzonej analizy literatury i przeprowadzonych w pracy
badan wynikajg nastepujgce wnioski:

+ Systemy turbodotadowania sg podstawg nowoczesnych silnikéw
benzynowych i Diesla.

* Turbodotadowanie pozwala osigga¢ duze mocy z silnikéw o ma-
tej objetosci skokowe;.

* Znane sg i stosowane w praktyce zaréwno proste systemy dota-
dowania, jak i bardziej skomplikowane obejmujgce turbosprezar-
ki ze zmienng geometrig topatek lub nawet klika turbosprezarek
przypadajgcych na jeden silnik.

« Turbosprezarka jest skomplikowanym i precyzyjnym zespotem
wymagajgcym podczas uzytkowania odpowiedniej wiedzy do
prawidtowej jej eksploatac;i.
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W wyniku nieprawidtowej eksploatacji turbosprezarek czesto do-
chodzi do ich przedwczesnego uszkodzenia.

W celu diagnostyki uszkodzonej turbosprezarki najpierw stosuje
sie pomiar parametrow pracy bez jej demontazu z pojazdu. Na
etapie tym wykorzystywane sg specjalistyczne testery diagno-
styczne zdolne wyswietla¢ i zapisywac¢ parametry pracy pozyska-
ne z jednostki sterujgcej silnikiem.

Nastepnie dochodzi zazwyczaj do demontazu zespotu na cze-
Sci i doktadnych ogledzin czesci. Zuzyte czesci sie wymienia na
nowe a brudne czysci i myje.

Po ponownym ztozeniu zespotu turbosprezarki jest on wywazany
i poddawany pomiarowi parametrow pracy na stanowisku badaw-
czym. Po uzyskaniu zgdanych parametrow pracy turbosprezarka
jest montowana w pojezdzie.

Regeneracja turbosprezarek jest bardzo powszechna ze wzgledu
na bardzo wysoki koszt zakupu nowego komponentu.



4. Diagnostyka pojazdéw zasilanych
paliwami alternatywnymi

4.1. Klient

W 2019 roku zarejestrowano ponad 44 tys. nowych ekologicz-
nych aut hybrydowych. Nalezg do nich pojazdy hybrydowe - HEV, hy-
brydy z mozliwoscig tadowania baterii plug-in — PHEV oraz pojazdy
elektryczne - EV. W tym czasie liczba pojazdéw napedzanych LPG
wzrosta o ponad 78 tys. sztuk [21].

Zastosowanie LPG jako paliwa dla pojazdéw z silnikiem benzy-
nowym stanowi obecnie najtanszy sposéb na podrézowanie wia-
snym samochodem. Réznica cen pomiedzy LPG a benzyng od wielu
lat utrzymuje sie na podobnym poziomie. Gaz jest wiecej niz o poto-
we tanszy. Instalacja gazowa najlepiej sprawdza sie w starszych sa-
mochodach, wyposazonych w wolnossgce silniki z wielopunktowym
wtryskiem posrednim do kolektora dolotowego. Dzi$ na rynku pozo-
stato juz niewiele modeli z takim rozwigzaniem. Jednak znajdujg sie
na rynku producenci oferujgcy najnowsze modele niskoemisyjnych
pojazdéw Euro 6 z wiryskiem posrednim. Innym czesto stosowanym
przez Polakow rozwigzaniem jest zakup uzywanego auta. Potwier-
dzajg to najnowsze dane z importu. Polacy masowo sprowadzajg
stare samochody osobowe z silnikami benzynowymi, w ktérych moz-
na — relatywnie niewielkim kosztem — zamontowac prostg instalacje
gazowa, jak informuje IBRM Samar [21]. Montaz instalacji sekwen-
cyjnego wtrysku gazu do pojazdu z silnikiem czterocylindrowym moz-
na wykonac za 2000 zt brutto.

W 2019 roku import samochodoéw osobowych z silnikami benzy-
nowymi przekroczyt 515 tys. sztuk, przy czym ich sredni wiek wynidst
ponad 13 lat. Sprowadzone w analogicznym czasie samochody z sil-
nikami Diesla byty miaty Srednio niespetna 11 lat.
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Wedtug danych pochodzgcych z baz Centralnej Ewidencji Pojaz-
dow i Kierowcéw na koniec 2019 roku w Polsce zarejestrowanych
byto 2 678 691 samochoddw osobowych wyposazonych w instalacje
LPG. Jest to 3 % wiecej niz rok wczesniej. To 14,5 % ubiegtorocznego
parku samochodéw osobowych. 40 % z nich wyprodukowano przed
2000 rokiem. Najpopularniejszym rocznikiem jest 1999. Oczywiscie,
im starszy samochdd, tym wieksze jest prawdopodobienstwo, Zze po-
siada instalacje LPG: w$rdd pojazdow sprzed 2000 roku 25 proc. aut
posiada instalacje gazowg, a dla niektérych rocznikéw (np. 1992) taki
udziat przekracza 30 procent [21].

Jakie marki i modele najczesciej konwertujg na zasilanie gazo-
we? Prym wiodg tu pojazdy najliczniej reprezentowane w bazie Park
2019. Niemal 40 % samochodéw z LPG stanowig marki niemieckie,
tj: Opel, Volkswagen i Audi.

Warto podkresli¢, ze instalacje LPG coraz czesciej pojawiajg
sie w samochodach marek Premium, ktére lata Swietnosci majg juz
dawno za sobg. Poza masowo importowanymi autami Audi, BMW
i Mercedesa, w Parku 2019 jest ponad 1 tys. sztuk Porsche zasila-
nych LPG. Sg takze 2 sztuki Maserati oraz 2 egzemplarze Rolls-Roy-
ce’a z lat 70. XX wieku.

Osobng grupe aut z instalacjg LPG stanowig modele wyproduko-
wane w 2019 roku. Liderem zestawienia takich nowych aut z LPG jest
Dacia (4 503 szt.), przed Skodg (1 974 szt.) i Oplem (1 471 szt.) [21].

4.2. Potrzeba

W zwigzku z aferg VW gate Komisja Europejska oraz niezalezne
rzady krajéw cztionkowskich zwrdcity szczegoing uwage na ucigzli-
wosC¢ pojazdow z silnikiem Diesla. Emisja regulowanych i nieregu-
lowanych toksycznych sktadnikow spalin z tychze silnikdw jest duza
zwtaszcza podczas jazdy miejskiej [3]. W réznych krajach rozpocze-
ty sie procesy ograniczania wjazdu pojazdow z silnikami Diesla do
centrow miast a takze Smiate plany catkowitego wycofania z produk-
Cji pojazdow osobowych zasilanych olejem napedowym. W zwigzku
z powyzszymi krokami zaréwno koncerny samochodowe jak i jed-
nostki naukowe powrécity do bardziej intensywnego rozwoju jedno-
stek napedowych z zaptonem iskrowym [14]. Chodzi tutaj o silniki
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benzynowe, jak i silniki zasilane innymi paliwami alternatywnymi
spalanymi w silniku o spalaniu wewnetrznym, dziatajgcymi w oparciu
o cykl Otto. Okazuije sie, ze silniki z zaptonem iskrowym maijg jeszcze
duzy potencjat rozwojowy. Kolejnym waznym atrybutem jest fatwos¢
ich zasilania na poziomie fabrycznym lub pézniejszej konwersji na
zasilanie paliwem alternatywnym [5]. Europejskie i polskie prawo do-
puszcza obydwie te mozliwosci [8].

Ekologia i ekonomia pojazdu zasilanego silnikiem spalinowym

z zaptonem iskrowym zalezy od wielu czynnikow, do ktdrych moze-

my m. in. zaliczy¢:

* konstrukcje podwozia i nadwozia pojazdu wptywajgce na mase
wtasng pojazdu oraz na opory aerodynamiczne, ktore wptywajg
na zuzycie paliwa,

» efektywnos$¢ silnika spalinowego o spalaniu wewnetrznym, zalez-
na od rozwigzan konstrukcyjnych i sterowania gtbwnymi procesa-
mi i systemami silnikowymi,

* rodzaj uzywanego paliwa z uwzglednieniem jego ceny oraz wita-
snosci ekologicznych tj. emisji poszczegolnych sktadnikow spalin
regulowanych w normach Euro oraz emisji CO,,

« konstrukcje uktadu napedowego uwzgledniajgcego rozwigzania
hybrydowe, moggce wykazywac lepsze osiggi i nizszg emisje
spalin niz pojedyncze zrodta napedu.

LPG jako paliwo ekologiczne i ekonomiczne

Od wielu lat w Polsce, w Europie i w wybranych krajach na catym
Swiecie ogromng popularnosci cieszy sie LPG. Poczgtkowo skroplo-
na mieszanka propanu i butanu traktowana byta jako efekt uboczny
procesu rafinacji ropy naftowej i nie znajdywano dla niej wielu zasto-
sowan poza zasilaniem domowych kuchni gazowych. Jednak w p6z-
niejszym czasie zwrocono uwage na ewidentne walory LPG jako pa-
liwa. | nie chodzito juz tylko o jego cene w porownaniu do benzyny,
ale przede wszystkim o duzg wartosS¢ opatowg oraz mniejszg emisje
CO, w poréwnaniu z benzyng [5]. Wynika to z chemicznej budowy
propanu i butanu w poréwnaniu z ciezszymi frakcjami weglowodoréw
tworzgcych benzyny.
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Rozwéj systemoéw zasilania pojazdéw LPG w Polsce i na
sSwiecie

Systemy zasilania pojazdéw LPG zaczety by¢ popularne w Euro-
pie Zachodniej na poczatku lat 90. XX wieku. Byly to produkowane
zwilaszcza we Wioszech i w Holandii systemy | i Il generacji [5]. Pod
koniec lat 90 pojawity sie w Polsce wraz z bardzo szybko powstajgca
infrastrukturg do ich tankowania. Wéwczas zachodnie firmy opraco-
waty juz i wdrozyty na rynki systemy sekwencyjnego wtrysku gazu
— tzw. systemy sekwencyjne. Zapewniaty one bardzo dobre osiggi
pojazdu, jednak w Polsce byty one bardzo drogie. Wysoka cena wto-
skich i holenderskich instalacji sekwencyjnego wtrysku gazu stata sie
impulsem do ich badan i rozwoju w Polsce. W 2005 roku pojawity sie
pierwsze polskie systemy |V generacji [7] i do 2010 roku ugruntowaty
SWojg pozycje na rynkach europejskich, jak i swiatowych. Ich bez-
pieczng prace oraz niskie wartosci emisji spalin do atmosfery byty
potwierdzane przez uzyskane homologacje zgodne z Regulaminem
R115 EKG ONZ [8] [12]. Rozwdj systemow zasilania gazem musi
caty czas nadgzac¢ za rozwojem silnikdw spalinowych i spetnia¢ ak-
tualnie obowigzujgce normy emisji spalin Euro. Badania potwierdzity,
ze nowoczesne niskoemisyjne silniki benzynowe sg w stanie spet-
nia¢ normy emisji spalin Euro 5 [8] i Euro 6 réwniez zasilane LPG.

4.3. Rozwigzanie

System zasilania pojazdu niskoemisyjnego Euro 6 paliwem LPG

W badaniach wykorzystano pojazd niskoemisyjny Renault Mega-
ne z silnikiem 1,6 SCe o mocy 115 KM, posiadajgcy system posred-
niego wtrysku paliwa do kolektora dolotowego silnika [27]. Pojazd
zostat wyprodukowany w 2016 roku i spetnia na zasilaniu benzyno-
wym normy emisji spalin Euro 6. Pojazd zostat nastepnie poddany
konwersji na zasilanie LPG zgodnie z wymogami Regulaminu 115
EKG ONZ. Zgodnie z przedmiotowym regulaminem zostat doposa-
zony w dodatkowy system sekwencyjnego wtrysku LPG do kolektora
dolotowego silnika. Wykorzystano komponenty produkowane przez
polskich producentéw systemow LPG.

Wyglad samego pojazdu oraz komponentéw instalacji LPG za-
budowanych w pojezdzie przedstawiono na rysunkach od 4.1 do 4.4.
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Rys. 4.1. Wyglad badanego pojazdu Rys. 4.2. Montaz
wtryskiwaczy LPG

Rys. 4.3. Montaz zbiornika Rys. 4.4. Montaz zaworu tankowania LPG
LPG

Konwersji dokonano pod okiem autoréw, majgcych duze do-
Swiadczenie w tym zakresie. Zainstalowany system sekwencyjnego
wtrysku LPG jest jednym z liderow rynku w Polsce. Jest wybierany
i szanowany zarowno przez warsztaty montujgce jak i uzytkownikow
za niezawodnosc¢ dziatania wynikajgcg z wysokiej jakosci komponen-
tow jak i wyrafinowanego firmware wspétpracujgcego z ECU pojazdu
i sterujgcego wtryskiem LPG.

Hardware i software systemu zasilania gazem

Hardware jednostki sterujgcej wtryskiem gazu LPG stanowi elek-
troniczna jednostka sterujgca. Jest to wielowarstwowa ptytka elektro-
niczna wykonana w technologii SMD z szeregiem wejs¢ i wyjs¢ steru-
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jacych wraz z mikrokontrolerem. Sygnaty mierzone przez wejscia sg
wykorzystywane do sterowania czasem wtrysku gazu we wszystkich
warunkach predkosci obrotowej i obcigzenia silnika spalinowego. Dla
konkretnej wartosci czasu wtrysku benzyny musi zosta¢ obliczony
czas wtrysku gazu z uwzglednieniem jego temperatury i cisnienia.
Stuzg do tego skomplikowane algorytmy sterujgce, ktére majg za za-
danie zapewni¢ bezpieczng prace systemu gazowego. Dodatkowo
muszg zapewni¢ wysoka kulture pracy silnika podczas zasilania pali-
wem alternatywnym oraz osiggi silnika (moc, przyspieszenie) porow-
nywalne z benzyng [19]. Kolejnym wymogiem klientéw jest ekonomia
dziatania wynikajgca z niskiego zuzycia paliwa [1].

Waznym elementem kazdej instalacji jest software umozliwiajgcy
komunikacje os6b uprawnionych z ECU systemu gazowego — ECU
LPG. Po zakonczeniu fizycznej konwersji pojazdu benzynowego na
zasilanie LPG wymaga on witasciwej konfiguracji oraz kalibracji. Ko-
nieczne jest sciggniecie ze strony internetowej producenta odpowied-
niego software i jego zainstalowanie na komputerze przenosnym lub
urzgdzeniu mobilnym. Ze wzgledu na tatwiejszg konfiguracje i kali-
bracje na duzym ekranie wybrano komputer przenosny typu laptop
oraz pofgczenie przewodowe laptopa z gniazdem diagnostycznym
systemu LPG.

Do przeprowadzenia wnikliwej analizy poprawnosci pracy silnika przy
zasilaniu paliwem oryginalnym jak i paliwem alternatywnym konieczna
jest obserwacja wielu parametrow pracy poszczegoélnych uktadow sil-
nika. Zadanie takie wigzato sie z koniecznoscig podgladu parametrow
pracy silnika dostepnych za pomocg ztgcza diagnostyki poktadowej
OBD a takze doposazenia silnika w dodatkowe czujniki badawcze.

Komunikacja ze sterownikiem systemu wtrysku gazu odbywata
sie za pomocg software producenta, ktéry umozliwia odpowiednie
przeprowadzenie procesu kalibracji pojazdu oraz podglad parame-
trow systemu takich jak:

» czas wtrysku benzyny na poszczegdlnych cylindrach,
+ predkosc¢ obrotowa silnika,

« czas wtrysku gazu na poszczegolnych cylindrach,

* podcisnienie w kolektorze dolotowym silnika,

* cCiSnienie wtryskiwanego gazu,

« temperatura wtryskiwanego gazu,
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» temperatura ECU LPG,
* napiecie akumulatora itd.

Po procesie konwersji pojazdu na zasilanie LPG nalezy dokonac¢
konfiguracji systemu gazowego. Nastepnie nastepuje wstepna kali-
bracja pracy systemu na biegu jatowym. Po niej mozliwa jest jazda
kalibracyjna i wiasciwa kalibracja systemu gazowego we wszystkich
warunkach pracy silnika. Jazda kalibracyjna moze odbywac sie w wa-
runkach drogowych i do tego celu nalezy wybrac¢ spokojny odcinek
drogi, na ktérym mozna osiggng¢ duze predkosci jazdy. Jednak jesli
jest tylko taka mozliwosc¢ jazde kalibracyjng najlepiej przeprowadzi¢
na hamowni podwoziowej. Bedzie ona trwata o wiele krécej i bedzie
bardziej precyzyjna i bezpieczna. Osoba dokonujgca kalibracji moze
korzysta¢ z zaawansowanych funkcji oferowanych przez software.
Do okreslenia poprawnosci pracy systemu gazowego wykorzystywa-
ne sg mapy 2D (rysunek 4.5 i 4.6) oraz 3D (rysunek 4.7).

Rys. 4.5. Okno Mapa-> Mapa 2D software
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Rys. 4.6. Okno Mapa-> Mapa 2D software

Rys. 4.7. Okno Mapa-> Mapa 3D software

System dokonuje takZze wielu obliczen statystycznych w celu
okredlenia odchytek sktadu mieszanki od wartosci stechiometrycz-
nych, co przedstawiono na rysunku 4.8. Aby uzyskac niskg emisje
spalin podczas zasilania LPG kalibracja musi by¢ bardzo precyzyjna
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a komponenty systemu gazowego powinny zachowywac niezmienne
osiggi podczas dtugiego okresu eksploataciji.

Rys. 4.8. Odchytki w sktadzie mieszanki powietrzno-gazowej
w stosunku do powietrzno-benzynowej

4.4. Rezultaty

System sekwencyjnego wtrysku gazu réwniez musi posiadac we-
wnetrzne funkcje diagnostyczne oraz mozliwos¢ odczytywania wykry-
tych bteddw. W tej czesci ksigzki przedstawiono droge od konwers;ji
pojazdu az po konfiguracje i kalibracje systemu LPG oraz sprawdze-
nie poprawnosci dziatania samego pojazdu jak i systemu gazowego.

Konwersiji poddano pojazd Ford Mustang pigtej generacji produ-
kowany w latach 2005 — 2014. Jest to to auto z silnikiem V6 o duzej
pojemnosci skokowej i duzej mocy. Pojazd przedstawiono na rysun-
kach 4.9 — 4.10. Jest to kultowy krgzownik szos bardzo uwielbiany
w USA, gdzie jest produkowany.
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Rys. 4.9. Ford Mustang piagtej Rys. 4.10. Ford Mustang pigtej
generacji — widok z przodu generacji — widok z tytu

Pierwszym, mniejszym wariantem Mustanga byt model wyposa-
zony w szeséciocylindrowg jednostke napedowa. Silnik to Ford Colo-
gne V6 SOHC o pojemnosci czterech litréw. Blok silnika wykonany
jest z zeliwa. Z tej dos¢ starej konstrukcji i ,matej pojemnosci” wy-
ciggnieto jedynie 210 KM (przy 5300 obrotach/min) i 325 Nm (przy
3500 obrotach/min) momentu obrotowego. Dla niektérych to mato,
dla innych zbyt duzo. Bez wzgledu na opinie, nawet przy masie
ok. 1,5 tony takie wartosci mocy i momentu potrafig zapewnié nieza-
pomniane wrazenia i przyprawi¢ prowadzgcego o palpitacje serca,
zwtaszcza, ze predkosé 100 km/h jest osiggana juz w siodmej sekun-
dzie po starcie. Wyglad pojazdu z podniesiong maskg przedstawiono
na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Silnik V6 4.0 litry pojazdu Ford Mustang piatej generac;ji

Wybrane parametry silnika Forda Mustanga przedstawiono w ta-
beli 4.1.

Tabela 4.1. Wybrane parametry silnika Forda Mustanga

llos¢ cylindréw 6
Ukfad cylindrow \
Pojemnos$¢ skokowa 4.0 litry
Moc maksymalna/obr. 210 KM/5300 obr/min
Moment maksymalny/obr. 325 Nm/3500 obr/min

Powodem konwersji na zasilanie LPG byto duze zuzycie paliwa
w postaci benzyny, zwlaszcza podczas sportowej jazdy. Typowy czas
konwersji na zasilanie LPG wynosi jeden dzieh roboczy. Zostawiajgc
samochdd w warsztacie rano, klient moze liczy¢, ze bedzie go mogt
odebrac po pracy. Jednak ta zasada dotyczy matych samochodow
z silnikiem 3 lub 4-cylindrowym. Pojazdy z silnikami 6 i 8-cylindro-
wymi wymagajg wiecej pracy. Zazwyczaj montaz LPG w pojezdzie
o duzej mocy trwa 2 dni robocze. Tak byto i w tym przypadku.
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W pojezdzie zamontowano elektroniczng jednostke sterujgcag
Nevo pro 6 marki KME (rysunek 4.12). Wybér byt podyktowany dobrg
opinig rynkowg tychze ECU. Oferuje ona bezawaryjng prace pojazdu
na LPG poprzez oferowanie duzych mozliwosci doktadnej konfigura-
cji komponentéw i kalibracji catego systemu. ECU zostato zainstalo-
wane na kielichu prawego przedniego amortyzatora, jak to widac¢ na
rysunku 4.13.

Rys. 4.12. ECU KME Nevo pro 6 Rys. 4.13. Miejsce montazu ECU
w pojezdzie

Do instalacji dobrano réwniez reduktor/parownik o duzej mocy
KME Gold. Zostat on zainstalowany pod filtrem powietrza i nie jest
widoczny bez jego demontazu. Kolejnym waznym komponentem sg
wtryskiwacze duzej mocy. W przedmiotowym pojezdzie zamontowa-
no dwie szyny wtryskowe posiadajgce po 3 wiryskiwacze. Miejsce
montazu wtryskiwaczy pokazano na rysunku 4.14. Pomiedzy reduk-
torem a szyng wtryskiwaczy umieszczony zostat filtr fazy lotnej LPG.
Jego regularna wymiana, co 10 — 15 000 km, zabezpiecza przez za-
nieczyszczaniem wiryskiwaczy zanieczyszczeniami znajdujgcymi sie
w tankowanym LPG.
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Rys. 4.14. Miejsce montazu wtryskiwaczy w pojezdzie

Centralke zmiany paliwa gaz/benzyna zamontowano na desce
rozdzielczej obok kierownicy i innych witgcznikow. Komponent ten
musi by¢ zamontowany w dobrze widocznym i dostepnym miejscu.
Pozwala on przerzuci¢ zasilanie z LPG na benzyne w sytuacji kryzy-
sowej. Na przetgczniku znajduje sie réwniez wskaznik poziomu LPG
(rysunek 4.15).

Rys. 4.15. Miejsce montazu centralki gaz/benzyna w pojezdzie
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Coraz wiecej klientéw zyczy sobie, aby zamontowaé koncéwke
tankowania LPG pod klapkg wlewu paliwa. Tak zostato to réwniez
zrobione w tym przypadku, co przedstawia rysunek 4.16. W ten spo-
s6b nie konieczne byto dziurawienie zderzaka w celu montazu punk-
tu tankowania. Jednak takie rozwigzanie wigze sie z niedogodnoscia.
Trzeba za kazdym razem montowac adapter do tankowania LPG
(patrz rysunek 4.17).

Rys. 4.16. Miejsce montazu kohcéwki tankowania w pojezdzie

Rys. 4.17. Adapter do tankowania LPG

Po zakonczonym montazu nalezy pojechac na stacje tankowania
w celu zatankowania LPG do zbiornika. Monter systemoéw gazowych
moze wtedy doktadnie sprawdzi¢ szczelno$¢ catego systemu oraz
prawidtowe dziatanie elektrozawordw i innych komponentow.

Wszystkie komponenty systemu gazowego zainstalowano zgod-
nie ze schematem instalacji, przedstawionym na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. Schemat podtgczenia instalacji gazowej KME Nevo [35]
Konfiguracja systemu gazowego
Po zamontowaniu systemu gazowego w pojezdzie, zatankowaniu

i sprawdzeniu szczelno$ci instalacji nalezy dokonaé konfiguracji syste-
mu za pomocg software zainstalowanego na laptopie (rysunek 4.19).

Rys. 4.19. Okno startowe software

Po poditgczeniu laptopa mechanik musi najpierw wybra¢ od-
powiednie parametry konfiguracyjne silnika benzynowego (liczba
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cylindréw, cewek zaptonowych itp.). Nastepnie musi skonfigurowaé
komponenty gazowe (jakie uzyto wtryskiwacze, czujniki temperatury,
poziomu gazu itp.). Konfiguracji dokonuje sie za pomocg wybierania
z listy rozwijanej odpowiedniego komponentu (patrz rysunek 4.20).

Rys. 4.20. Okno Konfiguracja ustawien systemu gazowego

Kalibracja systemu gazowego

Kalibracja wstepna (konstrukcyjna) polega na dobraniu i dostoso-
waniu komponentéw systemu gazowego do konkretnego pojazdu. Do-
borze podlega wielkos¢ wtryskiwacza (wydajnosc¢), rodzaj i cisnienie
pracy reduktora i Srednica dyszy wkrecanej w kolektor dolotowy silnika.
Badania wstepne przeprowadza sie z wykorzystaniem trybu dostraja-
nia hamowni podwoziowej. Opierajg sie one na wykonaniu pomiaréw
podczas pracy silnika pod réznym obcigzeniem dla wybranych wartosci
predkosci obrotowej. Dla odpowiedniej doktadnosci kalibracji wstepnej
zalecane jest wykonanie badan dla kilku predkosci obrotowych silnika
np: 1000 obr/min, 2000 obr/min, 3000 obr/min, 4000 obr/min.

Na rysunku 3.13 przedstawiono badania wstepne na biegu ja-
towym. Badania te prowadzg do wyznaczenia wspotczynnika prze-
liczeniowego gaz/benzyna bedgcego wartoscig wyjsciowg dla kali-
bracji wstepnej pod obcigzeniem. Wyznaczenie takie odbywa sie
z wykorzystaniem automatycznej kalibracji na biegu jatowym. Bada-
nia poprawnosci kalibracji na biegu jatowym polegajg na kilkakrot-
nym przetgczeniu z zasilania benzynowego na gazowe z jednocze-
shg obserwacjg czasow wtrysku benzyny podczas pracy na benzynie
i na gazie, co zostato zobrazowane na rysunku 4.21.
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Rys. 4.21. Badania wstepne na biegu jatowym

Otrzymany wspotczynnik kalibracyjny zostat sprawdzony takze
podczas pracy z obcigzeniem na hamowni podwoziowej. Przyktado-
we badania wykonane dla predkosci obrotowej 2500 obr/min zostaty
przedstawione na rysunku 4.22. Hamownia podwoziowa jest bar-
dzo uzyteczna podczas kalibracji systemu LPG. Minimalizuje ryzyko
uszkodzenia pojazdu na drodze oraz pozwala na przeprowadzenie
kalibracji przez jedng osobe. Podczas testow drogowych jedna oso-
ba musi kierowa¢ pojazdem a diagnosta siedzgcy na miejscu pasa-
zera dokonywac niezbednych ustawien. Na hamowni podwoziowej
duzo tatwiej jest rowniez odwzorowac caty zakres pracy silnika spa-
linowego, poczgwszy od matych obcigzen az do mocy maksymaine;j.

Rys. 4.22. Badania wstepne pod obcigzeniem
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Kalibracja wstepna prowadzi do wyznaczenia charakterystyki
podstawowej, bedgcej funkcjg czasu wtrysku gazu LPG w dziedzinie
czasu wtrysku benzyny. Z wykresu przedstawionego na rysunku 4.23
wynika, ze charakterystyka podstawowa czasu wtrysku gazu posia-
da przesuniecie (offset) o wartosci 0,61 co musi by¢é uwzglednione
w ustawieniach konfiguracyjnych.

Rys. 4.23. Charakterystyka podstawowa czasu wtrysku gazu

Wiele nowoczesnych systemow sekwencyjnego wtrysku gazu
posiada wbudowane modutu wykorzystujgce podczas kalibracji, jak
i podczas normalnego uzytkowania, informacje z gniazda EOBD.

Podczas kalibracji OBD wykorzystywany jest interfejs diagno-
styczny OBD ELM 327, ktéry pozwala na odczytywanie informac;ji
z poktadowego systemu diagnostycznego sterownika benzynowego.
Polega ona na przeprowadzeniu krétkiej jazdy w ruchu drogowym
lub na hamowni podwoziowej, podczas ktérej system wirysku gazu
zbiera informacje w jaki sposéb jego dziatanie wptywa na sterow-
nik wtrysku benzyny. Witasciwie dziatajgcy ukitad zasilania gazem
powinien tak dozowa¢ gaz aby suma wartosci obu wspotczynnikéw
korekcyjnych byta zblizona do wartosci 0. Wykorzystanie interfejsu
diagnostycznego OBD ELM 327 umozliwia obserwacje obu wielkosci
podczas przeprowadzania procedury kalibracyjnej. Dzieki temu al-
gorytm sterowania wtryskiem gazu uzyskuje zgdany sktad mieszanki
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bez zwitoki wynikajgcej z réznic pomiedzy dwoma réznymi systemami
paliwowymi oraz czasu potrzebnego sterownikowi benzynowemu do
ustawienia wtasciwej wartosci czasu wtrysku. Wynikiem tego etapu
jest precyzyjne obliczenie wspoétczynnika kalibracyjnego z wykorzy-
staniem procedur kalibracji automatycznej. Wyniki kalibracji OBD zo-
staty przedstawione na rysunku 4.24.

Rys. 4.24. Okno kalibracja

Testy drogowe pojazdu

Na rysunku 4.25 przedstawiono zapis parametréw pracy syste-
mu podczas jazdy czesci testu miejskiego i pozamiejskiego w tescie
emisyjnym NEDC. Mozemy na nim zaobserwowac, ze elektroniczna
jednostka sterujgca LPG realizuje strategie elektronicznej jednost-
ki sterujgcej benzyny podczas pracy na LPG. Podczas zwiekszania
predkosci obrotowej silnika widzimy wzrost czasu wtrysku benzyny
jak i czasu wtrysku gazu. Oczywiscie czas wtrysku gazu jest obli-
czany z uwzglednieniem korekt zaleznych od temperatury i ciSnienia
gazu dlatego czas wtrysku gazu i nie jest wprost proporcjonalny do
czasu wtrysku benzyny. Na wykresie mozemy rowniez zaobserwo-
wac strategie sterowania zwang ,cut-off’, ktora jest realizowana za-
rowno przez system benzynowy jak i gazowy.
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Rys. 4.25. Fragment miejskiego i pozamiejskiego cyklu jezdnego

Tak prawidtowo skalibrowany pojazd moze by¢ oddany w rece
wiasciciela. System gazowy posiada dwuletnig gwarancje producen-
ta na wszystkie komponenty i instalatora na jakos¢ montazu.

Badania poprawnosci dziatania diagnostyki ECU LPG
Posiadanie przez system wtrysku gazu wtasnego poktadowego
systemu diagnostyki wynika z regulacji prawnych — patrz tabela 4.2.

Tabela 4.2. Podstawa prawna badan [12]

Regulamin Nr 115

6. WYMAGANIA DOTYCZACE DODATKOWYCH UKLADOW ZASILANIA
6.1. CZESC | — Wymagania dla dodatkowych uktadéw zasilania LPG
6.1.4.4.1.d. Podczas pracy na LPG elektroniczna jednostka sterujgca LPG
powinna monitorowac¢ tylko elementy sktadowe zwigzane z emisjg LPG, jak
i ich potgczenia elektryczne.

6.1.4.4.2.3. Kody btedéw z powodu nieprawidtowego dziatania elementow
sktadowych zwigzanych z emisjg LPG i ich potgczen elektrycznych powinny
by¢ zapamietywane w elektronicznej jednostce sterujgcej LPG.

6.1.4.4.2.4. Wytwérca uktadu powinien zapewni¢ szczegétowe instrukcje, jak
odczytywac kody btedéw LPG podane w punkcie 6.1.4.4.2.3.
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Regulamin Nr 83.05 ZAtACZNIK 11

UKLAD DIAGNOSTYKI POKLADOWEJ (OBD) DLA POJAZDOW SAMO-
CHODOWYCH

3.3.4.5. O ile nie sg inaczej kontrolowane, wszystkie inne majgce wptyw
na emisje zanieczyszczen czesci mechanizmu napedowego potgczone ze
sterownikiem, wraz z odpowiednimi czujnikami umozliwiajgcymi prze-
prowadzenie funkcji kontrolnych muszg by¢ kontrolowane pod wzgledem
ciggtosci obwodu.

Okno DIAGNOSTYKA (patrz rysunek 4.26) systemu gazowego
umozliwia przeprowadzenie aktywnych testow elektrozaworow gazo-
wych: w wielozaworze butli i przy parowniku. Umozliwia takze spraw-
dzenie dziatania elektrozaworow w zasobniku gazu i wtryskiwaczy
benzynowych. Bardzo pomocna jest funkcja umozliwiajgca sledze-
nie srednich czasow wtryskéw zaréwno wtryskiwaczy benzynowych
jak i gazowych. Znajdujgca sie pod rysunkiem wtryskiwaczy benzy-
nowych aktywna plansza z biatymi kropkami przedstawia kolejnos¢
pracy poszczegolnych wtryskiwaczy benzynowych. Na tej podstawie
mozna okreci¢ czy jest to wtrysk sekwencyjny, pétsekwencyjny czy
symultaniczny z mozliwoscig obserwacji ewentualnych dotryskow
(dodatkowych wtryskow).

Rys. 4.26. Okno DIAGNOSTYKA softwaru
Mozliwe jest takze odczytanie i skasowanie kodéw usterek za-

pamietanych w pamieci Systemy Diagnostyki Poktadowej Systemu
Gazowego (okno KODY BLEDOW-> Btedy ECU — rysunek 4.27).
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System wtrysku gazu posiada wtasny system diagnostyki poktado-
wej umozliwiajgcy przeprowadzenie aktywnych testéw wszystkich
waznych komponentow instalacji gazowej oraz wykrywanie i zapa-
mietywanie ich uszkodzen. W chwili wadliwego dziatania ktéregos
z komponentéw (czujnika temperatury, czujnika cisnienia, wtryski-
wacza) system diagnostyki poktadowej natychmiast wykrywa btad
i przetgcza zasilanie pojazdu na benzyne. W ten sposob unika sie
nadmiernej emisji spalin do atmosfery i chroni katalizator przed wcze-
$niejszym zuzyciem. Kazdemu btedowi odpowiada kod cyfrowy oraz
krotki opis mozliwy do odczytania za pomocg programu kalibracyj-
nego. Umozliwia to szybkie odnalezienie i usuniecie usterki. W przy-
padku naprawy system diagnostyki poktadowej wyswietla informacje
~Powrét na OK” przy kolejnym rozruchu silnika.

Rys. 4.27. Okno KODY BLEDOW softwaru
W celu weryfikacji poprawnosci dziatania Systemu Diagnostyki Po-

ktadowej Systemu Gazowego zasymulowano wszystkie mozliwe przy-
padki uszkodzen. Wyniki badan zostaty przedstawione w tabeli 4.3.

332



4. Diagnostyka pojazdow zasilanych paliwami alternatywnymi

Tabela 4.3. Tabela pomiarowa Systemu Diagnostyki Pokladowej

L Przyczyna usterki Reakcja Kod Opis Ocena
-P- yezy systemu btedu P ogodlna
Przerwa
w obwodzie wtryski-
wacza gazowego przeta- Przerwa w obwo- | Reakcja
1 nr X czenie na 4X dzie wtryskiwacza | prawidto-
(X - numer benzyne gazowego nr X wa
wtryskiwacza od
1do 4)
Zwarcie w obwodzie przeta- Zwarcie w obwo- Reakcja
2 wtryskiwacza czenie na 6X dzie wtryskiwacza | prawidto-
gazowego nr X benzyne gazowego nr X wa
Awaria obwodu przeta- égar:ztozvl\(/i(\)/\?;- Reakcja
3 ECU wtryskiwacza czenie na 8X Y prawidto-
cza gazowego
gazowego nr X benzyne nr X wa
Uszkodzenie obwo- Uszkodzenie
du elektr. czujnika przeta- obwodu elektrycz- | Reakcja
4 temperatury czenie na 2 nego czujnika prawidto-
reduktora (obwdd benzyne temperatury wa
otwarty lub zwarcie) reduktora
Uszkodzenie obwo- Uszkodzenie
du elektr. czujnika przeta- Reakcja
- obwodu elektrycz- .
5 temperatury gazu czenie na 4 - prawidto-
2 nego czujnika
(obwdd otwarty lub benzyne wa
. temperatury gazu
zwarcie)
Uszkodzenie obwo- Uszkodzenie
du elektr. czujnika przetg- Reakcja
IR . obwodu elektrycz- .
6 ci$nienia gazu czenie na brak . prawidto-
. nego czujnika
(obwdd otwarty lub benzyne AT wa
: ci$nienia gazu
zwarcie)
Za niskie cisnienie
w instalacji gazowej przeta- Niskie cisnienie Reakcja
(ze wzgledu na : ) . .
7 ) czenie na brak w instalacji prawidto-
wszystkie benzyn azowej wa
prawdopodobne yne 9 J
przyczyny)

Powyzsze badania potwierdzajg prawidtowe dziatanie Systemu
Diagnostyki Poktadowej Systemu Gazowego w zakresie monitorowa-
nia wszystkich uktadéw pomiarowych.
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Badania kompatybilnosci z systemem OBD

W przypadku istnienia potgczenia z systemem diagnostyki po-
ktadowej OBD 1l / EOBD, z wykorzystaniem interfejsu diagnostycz-
nego OBD ELM 327, mozliwe jest odczytanie i skasowanie kodéw
usterek zapamietanych w pamieci sterownika benzynowego (okno
KODY BLEDOW-> Btedy OBD). W tym przypadku badanie kompa-
tybilnosci dziatania systemu zasilania gazem z systemem OBD pole-
gato na symulacji wystgpienia btedu poprzez zasymulowanie usterek
kilku z czujnikdw systemu benzynowego czego wyniki przedstawiono
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Tabela pomiarowa kompatybilnosci z systemem OBD

Odpiecie czujnika P0108 PO108 TAK Reak_cja
temperatury prawidtowa
1 i ci$nienia powie- _
trza w kolektorze P0O113 PO113 TAK Reakcja
dolotowym prawidtowa

Powyzsze badania potwierdzajg kompatybilnos¢ dziatania syste-
mu zasilania gazem LPG z systemem diagnostyki poktadowej OBD
badanego pojazdu. Potwierdzajg takze prawidtowe dziatanie Sys-
temu Diagnostyki Poktadowej Systemu Gazowego. Tak doktadnie
sprawdzona jako$¢ montazu instalacji LPG w pojezdzie jest gwaran-
Cjg jej prawidtowego i dtugotrwatego dziatania.



5. Diagnostyka pojazdow
elektrycznych

5.1. Klient

Elektromobilno$¢ zwigzana jest z coraz szybszym rozwojem
i wprowadzaniem na rynek nowych pojazdow z napedem elektrycz-
nym. Wykorzystujg one silnik elektryczny do napedu kot pojazdu
a potrzebna energia elektryczna jest gromadzona w bateriach trak-
cyjnych. Pojazdy elektryczne posiadajg odmienny sposob budowy
od pojazdow tradycyjnych zasilanych silnikami spalinowymi. Z tego
wzgledu zaréwno sposéb uzytkowania, obstugi oraz serwisowania
jest odmienny. Zapoznanie sie z wybranymi zagadnieniami eksplo-
atacyjnymi pojazdow elektrycznych wptywa pozytywnie na niezawod-
no$¢ ich uzytkowania oraz bezpieczenstwo i komfort jazdy. Waznym
komponentem pojazdow elektrycznych jest bateria trakcyjna. Pra-
widtowa jej eksploatacja wptywa na zachowanie w dtugim okresie
czasu poczatkowej pojemnosci energetycznej a tym samym zasiegu
pojazdu. W tej czesci ksigzki przedstawiono badania stanu bate-
rii trakcyjnych matego pojazdu miejskiego o napedzie elektrycznym.
Szczegodtowo opisano pojazd, zastosowane w nim baterie oraz urza-
dzenia diagnostyczne stuzgce ocenie stanu baterii. Na podstawie
analizy literatury, obserwacji trendow rynkowych zaproponowano
szybkg i skuteczng metode oceny stanu technicznego baterii w po-
jazdach elektrycznych. Metoda zostata przetestowana na wybranym
pojezdzie. Dokonano oceny stanu technicznego baterii w pojezdzie
po 4,5 roku eksploatacji i przejechaniu 30 000 km.
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5.2. Potrzeba

Ciggle zwiekszajgca sie liczba pojazdéw elektrycznych wymaga
coraz wiekszej liczby stacji ich tadowania. Czesto pojawia sie pytanie
podobne do tego: Co byto wczesniej? Kura czy jajko? Co powinno
powsta¢ wczesniej? Flota pojazdéw elektrycznych w danym miescie
czy jednak infrastruktura ich fadowania? Odpowiedzi mozemy do-
starczy¢ juz teraz. Wszelkie doniesienia medialne jak i analiza staty-
styczna $wiadczg o tym, ze wpierw powinna powstac infrastruktura
tadowania pojazdow, ktéra zacheci uzytkownikow do zakupu pojaz-
dow elektrycznych.

Zaktadajgc istnienie optymalnej infrastruktury do fadowania po-
jazdoéw nie mozna unikng¢ kolejnych pytan: Skad powinien pocho-
dzi¢ prad do ich fadowania? Pojazdy elektryczne sg z natury ekolo-
giczne w miejscu ich uzytkowania. Nie wydzielajg wowczas zadnych
szkodliwych substancji do otoczenia. To jest istotny argument za ich
uzytkowaniem w centrach duzych miast, gdzie skazenie spalinami
jest bardzo duze ze wzgledu na ogromng liczbe pojazddéw i niejed-
nokrotne problemy wybranych metropolii z przewietrzaniem, ktore
powodujg powstawanie smogu. Pojazdy elektryczne wydajg sie by¢
jedynym skutecznym rozwigzaniem do walki ze smogiem. Walka po-
winna sie odbywac na poziomie pojedynczych uczestnikow drég jak
i ekologicznych korporacji takséwkowych czy zielonej komunikacji
miejskiej. Pojazdy elektryczne mogag by¢ w jeszcze wiekszym stopniu
ekologiczne, gdy prad do ich zasilania pochodzit bedzie z Odnawial-
nych Zrédet Energii a nie ze spalania wegla kamiennego czy innych
paliw kopalnianych.

Kolejnymi waznymi aspektami rynkowymi oprécz produkciji
i sprzedazy pojazdow elektrycznych jest ich diagnostyka i naprawa.
Niektore z pojazdow elektrycznych diagnozuje sie i naprawia w po-
dobny sposéb jak ich poprzednikéw z napedem spalinowym. Ma to
miejsce wtedy, gdy producent takiego modelu pojazdu wykorzystat
platforme pojazdu spalinowego do przerobienia jej na naped elek-
tryczny. Jednak wiekszos¢ koncernow motoryzacyjnych postanowita
zbudowac auta elektryczne od poczatku z wykorzystaniem wszyst-
kich przewag jakie niesie za sobg naped elektryczny. Autoryzowa-
ne i nieautoryzowane serwisy muszg nauczyc¢ sie nhowego podejscia
do serwisowania pojazddéw elektrycznych. Inna budowa, inny zakres
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poszczegolnych przeglagdow gwarancyjnych i pogwarancyjnych.
Do tego catkiem inne podejscie do obstugi komponentow pod wyso-
kim napieciem (do 500 V). Wymaga to od kadry catkiem odmienne;j
wiedzy, kompetenciji a takze innych uprawnien.

Obecny czas jest odpowiedni na szybkie wejscie na rynek w sze-
rokim zakresie ustug dla pojazdéw elektrycznych. Pionierzy bedg
musieli przecierac szlaki, ale w chwili boomu rynkowego bedg gotowi
do swiadczenia ustug na najwyzszym poziomie i w konkurencyjnych
cenach.

5.3. Rozwigzanie

5.3.1. Urzadzenia diagnostyczne w ASO

Producenci pojazdéw, znajgc standardy komunikacji pomiedzy
komponentami pojazdu elektrycznego, sg w stanie budowac urza-
dzenia do diagnostyki takich pojazdéw dedykowane do konkretnych
modeli lub stosujgc ujednolicone standardy we wszystkich modelach
elektrycznych danej marki (Twizy, Zoe, Kangoo, Master w rodzinie
Renault) [27]. Urzadzeniem diagnostycznym wykorzystywanym w tej
rodzinie pojazddéw jest CLIP. Sposdb podfgczenia urzadzenia diagno-
stycznego do pojazdu elektrycznego przedstawiono na rysunku 5.1.
Jednak stosujgc takie podejscie do diagnostyki pojazdow elektrycz-
nych warsztat bytby zmuszony do zakupu bardzo drogich narzedzi
diagnostycznych dedykowanych do konkretnych marek pojazdow
(Renault, Nissan, Daimler-Benz, VW, Tesla, itp.). Ich posiadanie nie
gwarantuje sukcesu w diagnostyce danego uszkodzenia czy niepra-
widtowego dziatania ze wzgledu na zbyt ogdlne dziatanie. Autor sam
miat zdarzenie zwigzane z nieprawidtowym procesem fadowania po-
jazdu Renault Twizy podczas upalnych letnich dni. Btad generowany
przez system OBD odczytany przez urzgdzenie diagnostyczne, byt
zbyt ogdlny, by wnioskowac o tym , ktéry z komponentow dziatat nie-
wiasciwie. Autor byt zmuszony do przeprowadzenia diagnostyki we
wiasnym zakresie.
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Rys. 5.1. Urzadzenie diagnostyczne podtgczone do EV w ASO [27]

5.3.2. Urzadzenia diagnostyczne w warsztatach
niebedacych ASO

Autor od wielu lat stosuje indywidulane podejscie naukowe do
diagnostyki nowoczesnych pojazdéw. To nie tylko podpiecie urza-
dzenia diagnostycznego do pojazdu pracujgcego na biegu jatowym
w warsztacie. To przede wszystkim odtworzenie warunkéw na dro-
dze, w ktérych wystepuje btad lub niewtasciwe dziatanie. Testowi
drogowemu towarzyszy zapis do pliku wybranych sygnatéw diagno-
stycznych w celu analizy on-line i off-line.

Badanym pojazdem byt Renault Twizy, ktéry podczas 4,5 roku
uzytkowania pokonat w warunkach jazdy miejskiej ok. 30 000 km.
Badania polegaty na odnalezieniu urzgdzenia diagnostycznego zdol-
nego do komunikacji z Elektroniczng Jednostkg Sterujgcg pojazdu
za pomocg gniazda OBD. Autor odwiedzit jeden z lubelskich nieza-
leznych warsztatdw samochodowych swiadczgcych ustugi diagno-
styki pojazdéw wszystkich marek. Badany pojazd w przedmiotowym
warsztacie przedstawia rysunek 5.2.
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Rys. 5.2. Pojazd elektryczny w serwisie Bosch [26]

Takim urzadzeniem jest Bosch KTS, ktérego podtgczenie do
gniazda OBD pojazdu przedstawiono na rysunku 5.3. Na rysunku
5.4 przedstawiono komputer stacjonarny z zainstalowanym software
umozliwiajgcym wyswietlanie danych na ekranie monitora w celu ich
podgladu i wydruku.

Rys. 5.3. Urzadzenie Bosch KTS podtgczone Rys. 5.4. Urzadzenie Bosch
do pojazdu [26] KTS [26]

Celem badan byto sprawdzenie stanu baterii trakcyjnych. W tym
celu wyswietlono wartosci rzeczywiste znajdujgce sie w zaktadce:
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Uktad zarzgdzania akumulatora-> Akumulator WN 4.0. Jak to poka-
zano na rysunku 5.5 umozliwia sledzenie takich wartosci jak:

Stan natadowania akumulatora (wartos¢ SOC),

Napiecie akumulatora HV (High Voltage) wysokiego napiecia
(WN),

Catkowity bilans energetyczny

Przebieg pojazdu

Zasilanie napieciem sterownika

Akumulator WN, napiecie maks. ogniwa

Akumulator WN, napiecie maks. ogniwa

Wchodzgc gtebiej w menu mozna odczyta¢ wartosci rzeczywiste

napie¢ poszczegolnych modutdéw akumulatoréw, jak to widac¢ na ry-
sunku 5.6.

Rys. 5.5. Ekran software Bosch KTS Rys. 5.6. Pomiar napiecia
modutéw w Bosch KTS

Algorytm diagnostyki i oceny stanu technicznego baterii trakcyj-

nej pojazdu elektrycznego:

Roztadowanie catkowite baterii trakcyjnej w celu pomiaru napie¢
poszczegolinych modutéw akumulatora. Dokonanie obliczen sta-
tystycznych majgcych na celu odnalezienie cel o najwiekszej od-
chytce napiecia w poréwnaniu z wartoscig srednig.

Przeprowadzenie procesu wolnego tadowania wraz z pomiarem
ilosci pobranej energii elektrycznej. Nalezy poréwnac¢ wartos¢
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zmierzong za pomocg watomierza z kalkulatorem energii z przy-
rostem wynikajgcym z Catkowitego bilansu energetycznego.
Wartosci te nalezy odnies¢ do nominalnej wartosci pojemnosci
energetycznej baterii. Jesli wartosci zmierzone sg duzo nizsze
od wartosci nominalnej nalezy wnioskowac, ze magazyn energii
stracit pojemnos¢.

* Nalezy mierzy¢ moc chwilowg oraz pobrang energie w odstepach
czasu 15 min. Nalezy osiggng¢ catkowite natadowanie akumu-
latora, az do momentu samoczynnego zakonczenia procesu fa-
dowania. Z pomiarow nalezy wykonacC wykresy przebiegu mocy
i pobranej energii w czasie.

« Dla catkowitego natadowania baterii trakcyjnej dokona¢ pomiaru
napie¢ poszczegolnych modutow akumulatora. Dokonanie ob-
liczen statystycznych majgcych na celu odnalezienie cel o naj-
wiekszej odchytce napiecia w poréwnaniu z wartoscig srednig.
Takie porownanie jest potrzebne do oceny stopnia zbilansowania
napiec poszczegolnych modutow akumulatora.

« Jesli pojazd posiada mozliwos¢ szybkiego tadowania za pomocg
tadowarki DC nalezy pomiar powtorzy¢ w tej opciji.

5.4. Rezultaty

Od 2012 roku na rynku motoryzacyjnych trwa rewolucja zwa-
na elektromobilnoscig. Zwigzana jest z coraz szybszym rozwojem
i wprowadzaniem na rynek nowych pojazdéw z napedem elektrycz-
nym. Wykorzystujg one silnik elektryczny do napedu két pojazdu
a potrzebna energia elektryczna jest gromadzona w bateriach trak-
cyjnych. Pojazdy elektryczne posiadajg odmienny sposob budowy
od pojazddéw tradycyjnych zasilanych silnikami spalinowymi. Z tego
wzgledu zaréwno sposéb uzytkowania, obstugi oraz serwisowania
jest odmienny. Zapoznanie sie z wybranymi zagadnieniami eksplo-
atacyjnymi pojazddéw elektrycznych wptywa pozytywnie na niezawod-
nosc ich uzytkowania oraz bezpieczenstwo i komfort jazdy. Waznym
komponentem pojazddw elektrycznych jest bateria trakcyjna. W chwi-
li obecnej najbardziej popularng jest odmiang jest bateria litowo-jo-
nowa. Zapewnia ona gromadzenie duzych ilosci energii elektryczne;j
przy stosunkowo matej masie i objetosci. Prawidtowa obstuga i eks-
ploatacja baterii trakcyjnej prowadzi do utrzymania poczgtkowych
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parametréw w dtugim czasie. To przektada sie na utrzymanie odpo-
wiedniego zasiegu pojazdu elektrycznego.

Urzadzenie diagnostyczne umozliwia odczyt wielu parametréw baterii
trakcyjnych. Nalezg do nich aktualne napiecia oraz temperatury wszyst-
kich 13 modutéw baterii. System podaje takze minimalng i maksymalng
wartos¢ napiecia. Jest to najprostsza statystyka umozliwiajgca szybkg
ocene stanu natadowania poszczegdlinych modutéw. System zarzgdza-
nia baterig dokonuje pomiaru ilosci pobieranej energii elektrycznej pod-
czas tadowania baterii. Mozliwe jest wyswietlenie catkowitej ilosci energii
pobranej do tadowania pojazdu od poczagtku jego uzytkowania.

Wyniki pomiaru napie¢ poszczegolnych modutéw baterii przed-
stawiono w tabeli 5.1, zas w tabeli 5.2 przedstawiono wyniki analizy
statystycznej. Dla poréwnania oraz odniesienia wartosci zwierzonych
w Renault Twizy przedstawiono réwniez dane dla pakietu baterii hy-
brydowej Toyoty Auris.

Tabela 5.1. Napiecie poszczegdlnych modutow
w pakiecie baterii Renault Twizy i Toyoty Auris

Modut 1 3.272 13.92
Modut 2 3.262 13.92
Modut 3 3.315 14.36
Modut 4 3.251 14.34
Modut 5 3.266 14.34
Modut 6 3.257 14.09
Modut 7 3.246 14.09
Modut 8 3.366 13.78
Modut 9 3.373 13.78
Modut 10 3.368 14.04
Modut 11 3.36 14.04
Modut 12 3.372 14.41
Modut 13 3.362 13.97
Modut 14 13.95
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Tabela 5.2. Statystyczna analiza napiecia poszczegélnych modutéw

w pakiecie baterii Renault Twizy i Toyoty Auris

Number of values 13 14

Sum 43.07 197.03

Minimum 3.246 13.78

Maximum 3.373 14.41

Range 0.127 0.63
Mean 3.3131 14.074

Median 3.315 14.04

First quartile 3.2607 13.92

Third quartile 3.3665 14.34
Standard error 0.015083 0.05672
95% confidence interval 0.032866 0.12252
99% confidence interval 0.046078 0.17084
Variance 0.0029574 0.04504
Average deviation 0.049917 0.1698
Standard deviation 0.054382 0.21223
Coefficient of variation 0.01641 0.01508

Skew -0.043 0.361

Kurtosis -2.161 -1.07

Kolmogorov-Smirnov stat 0.267 0.184

Critical K-S stat. alpha=.10 0.325 0.314

Critical K-S stat. alpha=.05 0.361 0.349

Critical K-S stat. alpha=.01 0.432 0.418

Pomiarow napiecia modutéw w pakiecie baterii dokonano przy
catkowicie roztadowanej baterii — SOC =0%.

Na podstawie analizy literatury i zalecen producentow baterii oraz
pojazdow elektrycznych zidentyfikowano nastepujgce stany, ktore
moga wptywac negatywnie na niezawodnos¢ baterii litowo-jonowych:
* Przechowywanie w niskich temperaturach (< 0 °C) w stanie ni-

skiego lub catkowitego roztadowania.

* Przechowywanie w wysokich temperaturach (> 30 °C) w stanie
catkowitego natadowania.
» Czeste tadowanie w trybie szybkiego tadowania prgdem statym DC.
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Pojazd byt uzytkowany caty czas z unikaniem wystepowania po-
wyzszych standw zagrozenia baterii. Maksymalna roznica miedzy
najwyzszym i najnizszym napieciem modutu jest najwazniejszym pa-
rametrem okreslajgcym stanu baterii. Duze réznice swiadczg o ztym
stanie baterii. Jednak okreslenie konkretnych wartosci roznic pomie-
dzy napieciami modutow nie jest tatwg sprawg. Wynika to z faktu, ze
moduty baterii budowane sg z roznych ilosci pojedynczych cel baterii.
Jest to konieczne ze wzgledu na oczekiwany poziom napiecia nomi-
nalnego modutéw i pakietéw baterii. W zastosowaniach samocho-
dowych zazwyczaj moduty posiadajg zakres napie¢ od 12 do 48 V
a napiecia pakietow baterii posiadajg zakres napiec¢ od 48 do 800 V.
Sposodb potgczenia pojedynczych cel baterii wptywa nie tylko na na-
piecie catego pakietu ale takze na jego pojemnos¢ energetyczng. Do
oceny stopnia zuzycia modutu baterii litowo-jonowych potrzebne sg
bardziej zaawansowane obliczenia statystyczne.

Badania wykazaty niewielkie roznice w napieciu poszczegolnych
modutéw w pakiecie baterii w przypadku obydwu pojazdéw (tabela
5.1 i tabela 5.2). Jednak po 4,5 uzytkowania pojazdu Renault Twizy
mozna byto zaobserwowac spadek zasiegu pojazdu na jednym ta-
dowaniu. Postanowiono zatem zmierzy¢ aktualng pojemnos¢ ener-
getyczng pakietu baterii w pojezdzie. W tym celu baterie zostaty cat-
kowicie roztadowane (SoC = 0%) i nastepnie natadowane do petna
(SoC=100%) z jednoczesnym pomiarem iloSci pobranej energii. Po-
jazd byt tadowany za pomocg tadowarki przedstawionej na rysunku 1
posiadajgcej wbudowany licznik energii elektrycznej. Proces petnego
tadowania trwat 3 godziny i 31 minut. W tym czasie pojazd pobrat
z sieci energetycznej 5,568 kWh energii elektrycznej. Nominalna po-
jemnosc¢ energetyczna pakiet w pojezdzie wynosi 6,1 kWh. W po-
czatkowej fazie uzytkowania pojazdu autor zanotowat pobdr energii
przewyzszajgcy nominalng pojemnosc¢ energetyczng baterii.

Po 30 miesigcach uzytkowania pojazdu, podczas ktorych prze-
jechano 23000 km ilos¢ pobieranej do petnego natadowania energii
osiggneta pojemnos¢ nominalng. Nastepnie iloS¢ pobieranej ener-
gii zaczeta spadac osiggajgc wartosc¢ 5,568 kWh po 54 miesigcach
uzytkowania i przejechaniu 30 000 km. Uzytkownik zaczagt obserwo-
wac spadek zasiegu pojazdu na jednym petnym natadowaniu baterii
(patrz tabela 5.3).
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Tabela 5.3. Zaleznos¢ energii potrzebnej do tadowania baterii od czasu
uzytkowania i przebiegu pojazdu

 micsince] | Presbiegkml | ST
12 7500 6,346
16 12000 6,502
42 23000 6,113
54 30000 5,568

Spadek pojemnosci rzeczywistej pakietu baterii w stosunku do po-
jemnosci znamionowej wyniost 8,721 %. Wedtug gwarancji producenta
jest on zobowigzany do wymiany pakietu baterii, gdy jego pojemnos¢
spadnie 0 20 %. Warunki te dotyczg leasingu dtugoterminowego baterii.

Baterie trakcyjne pojazdow elektrycznych sg jedynymi kompo-
nentami, ktore wymagajg pewnej uwagi ze strony uzytkownikow. Aby
zapewni¢ dtugotrwate i niezawodne ich dziatanie nalezy przestrze-
gac kilku zasad prezentowanych w artykule.

Testowany w czasie 4,5 roku maty elektryczny pojazd miejski prze-
jechat dystans ponad 30 000 km. W tym czasie nie wystgpity zadne
usterki elektrycznego uktadu napedowego. Badania diagnostyczne
baterii trakcyjnych wykazaty, ze sg one w dobrej kondycji. W ciggu
czasu uzytkowania nastgpit naturalny spadek pojemnosci energetycz-
nej o 8,729 % w stosunku do pojemnosci znamionowej. Najbardziej
skuteczng metodg oceny stanu technicznego baterii trakcyjnych po-
jazdu elektrycznego jest pomiar energii pobieranej podczas petnego
tadowania od 0 do 100 % SoC. Pomiaru nalezy dokonywac¢ w wolnym
trybie fadowania za pomocg tadowarki poktadowej w temperaturze
otoczenia. Zmierzong warto$¢ rzeczywistg nalezy odnies¢ do wartosci
znamionowej. Przy utracie ponad 10 % pojemnosci energetycznej na-
lezy dokona¢ pomiaru napiecia poszczegolnych modutéw w pakiecie
i okreslic maksymalng roznice miedzy poszczegolnymi modutami. Po-
miar napiecia modutow powinien odbywac sie przy ich maksymalnym
roztadowaniu. Réznice napiecia wynoszgce wiecej niz 10 % powinny
sktoni¢ do szerszych badan w celu odniesienia modutow o najnizszym
napieciu. Takie moduty mogg wptywac¢ negatywnie na osiggi catego
pakietu. Nalezy je wymieni¢ na nowe w celu uzyskania wyzszej pojem-
nosci energetycznej pakietu a przez to wiekszego zasiegu pojazdu.
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Diagnostyka pojazddw jest bardzo wazna, gdyz od jej prawidto-
wego przeprowadzenia zalezy stan techniczny pojazdu. Z nim wig-
ze sie nasze bezpieczenstwo i komfort podrézowania pojazdem jako
kierowcy i pasazeréw a takze innych uczestnikow ruchu. Efektywna
diagnostyka wptywa takze na czas oraz koszty naprawy. Dlatego pro-
ces diagnozowania pojazdow samochodowych powinien by¢ zapla-
nowany i wykonany zgodnie z najnowszym stanem wiedzy w danym
obszarze.

Autoryzowane Stacje Obstugi obecnie wykorzystujg specjal-
ne oprogramowanie, ktére prowadzi diagnoste a pozniej mechani-
ka przez caty proces diagnostyki i naprawy. Oprogramowanie takie
w chwili obecnej tgczy sie z serwerem marki pojazdu za pomocg sieci
Internet. Nie ma mowy by skorzystaty z niego osoby nieautoryzo-
wane. Diagnosta odczytuje kolejne kroki z przygotowanego algo-
rytmu. Nastepnie wykorzystuje wskazane przez system urzgdzenia
diagnostyczne i przeprowadza wskazane testy. Po ich wykonaniu
wpisuje zmierzone wartosci do odpowiednich okien i na ich podsta-
wie algorytm decyduje o kolejnym kroku. Procedura taka jest dtugo-
trwata. Dlatego diagnostyka i naprawa pojazdow w ASO jest bardzo
czesto droga. Jednak diagnostyki i naprawy najnowszego pojazdu
moze dokonac osoba majgca odpowiednie wyksztatcenie i niewielkie
doswiadczenie. Diagnostyka samochodowa na poziomie ASO co-
raz czesciej przypomina diagnostyke w branzy lotniczej. Kazdy krok
i towarzyszgce mu czynnosci sg odnotowywane na liscie kontrolnej
(ang. check list). Nieautoryzowane warsztaty radzg sobie ogolnie
znanymi procedurami diagnostycznymi. Jednak diagnoza taka nie
zawsze bywa trafna i prowadzi do zwiekszonych kosztéw samej dia-
gnostyki i naprawy uszkodzenia.

Podczas wnikliwej analizy przedstawionych przypadkéw autor
zacheca do stosowania w diagnostyce jego naukowego podejscia.
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Podsumowanie i wnioski

Polega ono na przeprowadzeniu wnikliwego studium zwigzanego
z budowg i zasadg dziatania podejrzewanego o uszkodzenie syste-
mu. Autor od prawie 20 lat zajmuje sie diagnostykg silnikdw spalino-
wych zwtaszcza zasilanych LPG. Jednak by pojazd poprawnie pra-
cowat na paliwie alternatywnym musi najpierw by¢ w petni sprawny
na paliwie oryginalnym. Autor nie jest zwolennikiem wymiany po kolei
wszystkich komponentow, ktére mogg mie¢ wptyw na dane uszko-
dzenie i zostaty potencjalnie wskazane przez system OBD jako zro-
dto nieprawidtowego dziatania. Z przedstawionych analiz moglismy
sie dowiedzie¢, ze dziatanie roznych systemow w silnikach spalino-
wych i w pojazdach jest od siebie zalezne.

Odpowiednio zaplanowany eksperyment badawczy potrafi za-
stgpic¢ testy funkcjonalne wykonywane na drogim sprzecie diagno-
stycznym w Autoryzowanej Stacji Obstugi. Niezalezne warsztaty sa-
mochodowe mogg wykorzystywac¢ bardziej uniwersalne urzgdzenia
diagnostyczne np. firmy Bosch. Bosch, jako bardzo duzy dostawca
komponentow i catych systemow dla motoryzacji, caty czas aktuali-
Zuje swoje urzgdzenia oraz oprogramowanie zgodnie z hajnowszymi
trendami. Dlatego za pomocg testeréw tej marki mozna juz w chwili
obecnej diagnozowac pojazdy elektryczne.

Autor wspiera rowniez lokalnych przedsiebiorcow w rozbudowie
lub budowie od podstaw warsztatobw samochodowych dedykowa-
nych pojazdom elektrycznym. Zaréwno wyposazenie takich warsz-
tatoéw, jak i wiedza oraz doswiadczenie zatrudnionych tam pracowni-
kéw jest odmienne niz w przypadku pojazdoéw napedzanych silnikami
spalinowymi. Przedstawiona w rozdziale 5 diagnostyka baterii trak-
cyjnych pojazdu elektrycznego zostata przygotowana specjalnie dla
tych osob, ktére zgodnie z trendem elektromobilnosci pragng sie
przebranzowi¢ z diagnostyki, serwisowania i obstugi pojazdow trady-
cyjnych na elektryczne.
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