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W referacie przedstawiono stanowisko dynamometryczne do badania zintegrowanego
zespotu napedowego KTO Rosomak. Stanowisko t0 umozliwia badanie parametrow pracy ukia-
du napedowego oraz prowadzenie szerokiej diagnostyki w przypadku wystgpienia awarii. Wyni-
ki pomiarow prowadzonych na silniku remontowanym po wybuchu miny pod pojazdem sq
przedstawione w koncowej czesci referatu.
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WSTEP

Transportery KTO ,,Rosomak”, wykorzystywane przez PKW Afganistan, uzyt-
kowane sa w skrajnych warunkach atmosferycznych i terenowych. Sa narazone na od-
dziatywanie r6znego typu pociskdw 1 min przeciwnika. Pojazdy te byty rowniez uzywane
podczas misji prowadzonych w trudnym terenie w Libanie i Czadzie. Do najwazniejszych
zagrozen dla zintegrowanego zespotu napedowego (,,PowerPacka’) uzytkowanego pod-
czas misji nalezy zaliczy¢:

— duze zapylenie powietrza;

— duza zmienno$¢ warunkow atmosferycznych, w tym zmiany ci$nienia, tempe-
ratury otoczenia i1 wilgotnosci;

— intensywna eksploatacjg 1 dlugie przebiegi z jednoczesnym skroceniem czasu
na obstuge pojazdu i jego zespotow;

— ograniczong dostgpnos¢ czesci zamiennych;

— 7Ila jako$¢ paliwa;

— oddziatywanie improwizowanych tadunkéw wybuchowych (IED) i min;
— oddziatywanie pociskéw kinetycznych 1 kumulacyjnych przeciwnika.
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DIAGNOZOWANIE ZINTEGROWANEGO ZESPOLU NAPEDOWEGO KTO ROSOMAK

Doktadna i wszechstronna weryfikacja stanu technicznego zintegrowanego zespo-
hu napedowego po intensywnej eksploatacji oraz naprawach pojazdéw powinna by¢ pro-
wadzona na specjalnym stanowisku badawczym w ustalonych i nieustalonych stanach
pracy silnika oraz w catym zakresie prgdkosci obrotowej i obciazenia silnika. Komplek-
sowe sprawdzenie stanu technicznego silnika 1 jego zespotow jest mozliwe na stanowisku
dynamometrycznym powstalym w Laboratorium Silnikéw Spalinowych WAT, wyposa-
zonym W hamulec Z6 llner z systemem sterowania o duzej dynamice zmian obciazenia
oraz duzym momencie obciazajacym przy matej predkosci obrotowej. Hamulec ma mate
opory witasne, umozliwiajace badania przy matej predkosci obrotowe;j silnika.

Wazrastajace nasycenie pojazdow cywilnych i bojowych elektronika utatwia roz-
budowe systemow ciaglego diagnozowania ukladow silnika. Umozliwia to Swiatowym
producentom samochoddéw stosowanie pokladowych systeméw diagnostycznych. Pro-
blemem byt natomiast brak unifikacji ztacz tych systeméw. W Kalifornii powstata kon-
cepcja ujednolicajaca gniazda diagnostyczne i protokot przekazywania informacji zwany
OBD (On Board Diagnostics). Zadaniem tych systeméw byta kontrola stanu techniczne-
go uktadow neutralizacji spalin, ktora zapewniataby wtasciwy stan techniczny tych ukta-
dow przez dhugi czas eksploatacji pojazdu. W pierwszych rozwiazaniach ograniczono si¢
do komunikowania o wystapieniu nieprawidtowego dziatania poprzez diod¢ MIL lub ko-
dy btedow. Obecnie za pomoca systemu diagnostyki EODB (europejskiej odmiany OBD
1), a takze systemow fabrycznej diagnostyki poktadowej mozna sprawdzi¢ stan technicz-
ny uktadu napedowego obejmujacego silnik oraz skrzynig¢ biegdéw, a takze innych zespo-
tow wplywajacych na bezpieczenstwo i komfort jazdy, jak np. ABS, poduszki powietrz-
ne, napinacze pasow bezpieczenstwa, klimatyzacj¢ czy tez elektryczne wspomaganie kie-
rownicy. Pojazdy wojskowe, zwlaszcza te, ktore maja dopuszczenie do ruchu publiczne-
g0, musza spetnia¢ normy ,,Euro” dotyczace udziatéw szkodliwych sktadnikdéw spalin. Sa
one takze wyposazone w uklady diagnostyki poktadowej umozliwiajace biezaca kontrolg
stanu pracy poszczegolnych uktadoéw silnika i pojazdu.

Wprowadzenie na uzbrojenie Wojsk Ladowych nowoczesnego kotowego trans-
portera opancerzonego ,,Rosomak’ 1 utrzymanie go w stanie gotowosci bojowej wymaga
nowego zaplecza technicznego zardwno do obstugiwania biezacego, ale takze do diagno-
styki uktadow i prowadzenia prac remontowych. Zaplecze to powinno znajdowac si¢ bli-
sko sprzgtu, ktory jest przez nie zabezpieczany, czyli w jednostkach wojskowych uzytku-
jacych transportery bezposrednio lub pododdziatach jednostek nadrzednych.

Diagnostyka zintegrowanego zespotu napgdowego transportera i usuwanie nawet
najdrobniejszych usterek stanowi podstawg oceny zdatnos$ci technicznej transportera. Re-
gularne diagnozowanie przez przeszkolona kadrg¢ zapewnia dlugotrwata eksploatacje
1 bezawaryjna praceg. Stan techniczny zespotu napedowego transportera i jego uktadu ste-
rowania najdoktadniej mozna sprawdzi¢ na stanowisku dynamometrycznym w calym za-
kresie predko$ci i momentu obrotowego silnika podczas jego pracy w stanach ustalonych
1 nieustalonych. Hamulec umozliwia obciazenie silnika, co stwarza mozliwo$¢ wykonania
testow monitorujacych pracg uktadu, niedostgpnych podczas typowego obstugiwania.
Stanowisko takie zostalo zbudowane w Laboratorium Silnikéw Spalinowych WAT

(rys. 1).
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1. DIAGNOSTYKA ZINTEGROWANEGO ZESPOLU NAPEDOWEGO

Zintegrowany uktad napgdowy KTO Rosomak sktada si¢ z zasadniczych trzech
zespolow:

— silnika SCANIA DI 12 sterowanego za pomoca uktadu EMS;

— automatycznej skrzyni biegow ZF AG 7 HP 902 S Ecomat;

— zespotu chtodnic z wentylatorami napedzanymi silnikami hydraulicznymi.

Silnik i skrzynia biegdbw maja wlasny uktad sterowania, znajdujacy si¢ w pulpicie
kierowcy. Sterowniki tych urzadzen sprzegnigte sa ze soba za pomoca nadrzednego ste-
rownika nazywanego koordynatorem.

Rys. 1. Stanowisko dynamometryczne z silnikiem KTO Rosomak
Zrédlo: Opracowanie wlasne

1.1. Sterowanie i diagnozowanie silnika

Zadaniem systemu sterowania pracg silnika (EMS) jest pomiar ilosci paliwa do-
prowadzanego do silnika, monitorowanie jego pracy oraz reakcja na potozenia pedatu
przyspieszania i inne nastawy zmieniane przez kierowcg. Celem jest uzyskanie optymal-
nej sprawnosci silnika 1 wysokiej czystosci spalin. System sterowania praca silnika jest
potaczony ze skrzynia biegdéw poprzez szyng CAN.

Rys. 2. Elementy systemu EMS: 1 — dwa czujniki predkosci obrotowej, 2 — czujnik ci$nienia i tem-
peratury powietrza, 3 — czujnik temperatury ptynu chtodzacego, 4 — czujnik ci$nienia oleju
5 — elektrozawor pompowtryskiwacza PDE

Zrédio: [3]
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Glownymi elementami systemu sterowania sa r6znego rodzaju czujniki znajdujace
si¢ w silniku, sterowane elektrycznie wtryskiwacze PDE, tablica wskaznikow, koordyna-
tor kontrolujacy polecenia oraz uktad sterowania EMS kontrolujacy caly system. Koordy-
nator przekazuje informacj¢ z czujnikéw do uktadu sterowania EMS, ktory bezposrednio
steruje pompowtryskiwaczami PD, dopasowujac czas ich otwarcia w ten sposob, by po-
czatek wtryskiwania i ilo$¢ wtrysnigtego paliwa byty optymalne.

Silnik ma dwa czujniki predkosci obrotowej. Czujniki znajduja si¢ na obudowie
kota zamachowego z tyhu silnika. Sa to czujniki typu indukcyjnego, tj. wytwarzaja sygna-
ly tylko wtedy, gdy silnik pracuje. Czujniki predkosci wykrywaja predkos¢ silnika oraz
potozenie kota zamachowego, ktore jest zapamigtywane w pamigci systemu, gdy silnik
konczy prace. Dane te sa wykorzystywane przy kolejnym uruchomieniu silnika. Na pod-
stawie sygnatow z czujnikow okreslane sa gérne martwe polozenia ttokéw. Jesli ktorys
z czujnikdw poda btedna informacje, wtedy moment obrotowy silnika jest ograniczany do
chwili przywrocenia prawidtowych sygnatow. Gdy obydwa sygnaty sa bledne, silnik na-
tychmiast przerywa pracg i nie mozna go ponownie uruchomi¢. Uklad sterowania EMS
wykrywa i porownuje chwilowa predkos¢ obrotu watu korbowego silnika podczas kazde-
go cyklu pracy. Na tej podstawie system osobno dostosowuje ilos¢ paliwa wtryskiwanego
do kazdego z cylindrow w celu utrzymania réwnej pracy silnika [3].

Ci$nienie oraz temperatura powietrza dotadowujacego sa mierzone za pomoca te-
go samego czujnika za chlodnica powietrza. Czujnik ci$nienia powietrza dotadowanego
mierzy ci$nienie w otworze wlotowym (zewngtrzne ci$nienie atmosferyczne oraz nadci-
$nienie wytwarzane przez sprezarke). Uklad sterowania EMS wykorzystuje ten sygnat do
zmniejszania dawki paliwa, jesli ci$nienie doladowania jest nizsze od zalozonego.
W ukladzie sterowania ustalono pewne domyslne wartosci cisnienia w kolektorze dolo-
towym odpowiadajace pozycji pedatu przyspieszenia, predkosci obrotowej silnika oraz
temperaturze powietrza dotadowanego. Roznicg pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi
a domyslnymi mozna odczyta¢ za pomoca specjalistycznych systeméw diagnostycznych.
Jesli czujnik podaje bledne informacje, EMS przyjmuje domyslng warto$¢ ci$nienia.
Moment obrotowy silnika jest wowczas zmniejszany ze wzgledu bezpieczenstwa.

Sygnaly z czujnikdw sa przeksztalcane do napigcia 5V. Czujniki sa uziemione po-
przez ukiad sterowania. Ustawienia ukladu sterowania mozna skonfigurowaé¢ za pomoca
specjalistycznych urzadzen diagnostycznych. Dzigki tej wlasciwos$ci mozna tez np. regu-
lowa¢ predkos¢ obrotowa silnika na biegu jatlowym.

1.2. Wykrywanie usterek przez uklad sterowania

Jezeli system sterowania silnikiem wykrywa usterke, wtedy w zaleznos$ci od ro-
dzaju usterki uktad sterowania EMS stosuje jedna lub wigcej nastgpujacych procedur:

— zapala si¢ kontrolka uktadu sterowania EMS; zazwyczaj gasnie sama, gdy
usterka znika, istnieje jednak kilka usterek, w przypadku ktorych silnik nale-
zy wylaczy¢ 1 nastgpnie ponownie go uruchomic;

— ograniczony zostaje moment obrotowy silnika;

— wylaczony zostaje wadliwy pompowtryskiwacz PDE;
— zwigkszona zostaje predko$¢ biegu jatowego;

— silnik zostaje wylaczony;
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— silnik zostaje sprowadzony do predkosci obrotowej biegu jatowego.

Celem tych procedur jest ograniczenie skutkow usterek. Za kazdym razem, gdy
uktad sterowania EMS wykrywa usterke, generuje kod usterki, ktory jest zapamigtywany.
Istnieje okoto 150 roznych kodow, ktore mozna odczytaé na podstawie migania kontrolki
diagnostycznej badz za pomoca specjalizowanych testerow diagnostycznych. 40 usterek
moze by¢ zapamigtanych przez uklad sterowania. Usterki sa przechowywane w dwoch
miejscach. W przypadku, gdy usterki sa usuwane z pamigci za pomoca wytacznika dia-
gnostycznego, z pamigci usuwane sa jedynie te usterki, ktore zostaty wskazane przez kon-
trolke. Pozostaja one jednak w pamigci dostgpnej za pomoca systeméw diagnostycznych.
W ten sposdb mozna odczytywac rowniez liczbe usterek. Kasowanie danych za pomoca
diagnoskopu powoduje ich usunigcie z obydwu pamigci.

Wymiana informacji poprzez sie¢ CAN pozwala na zmniejszenie ilosci przewo-
dow elektrycznych oraz zwigkszenie niezawodnosci. Obwod wymiany informacji sktada
si¢ z dwoch przewodow: CAN H (wysoki) i CAN L (niski). Podtaczonych do nich jest
kilka uktadéw, ktore razem tworza sie¢. Szyna CAN jest stosowana np. pomigdzy ukta-
dem sterowania EMS a koordynatorem.

Podstawowa diagnostyka silnika w gléwnej mierze opiera si¢ na odczycie kodow
usterek, przechowywanych w pamigci systemu zarzadzania silnikiem, za pomoca lampek
kontrolnych. Ten rodzaj badania nie wymaga zadnego dodatkowego wyposazenia, lecz
jest dlugotrwaty 1 bardzo niewygodny dla operatora.

1.3. Sterowanie i diagnozowanie skrzyni biegéw

Automatyczna skrzynia biegow przenosi naped z silnika do kot z jednoczesna
zmiang przetozen, tak aby silnik pracowat ekonomicznie. Przetozenia skrzyni sg kontro-
lowane za pomoca dzwigni zmiany biegdw umieszczonej w kabinie kierowcy. Kierowca
ma rowniez wplyw na dzialanie tej skrzyni poprzez wymuszanie zmiany biegdéw za po-
moca pedalu przyspieszenia oraz dzwigni zwalniacza. Elektroniczny modul kontrolny
skrzyni znajduje si¢ wewnatrz tablicy rozdzielczej kierowcy.

W sktad zespotu napedowego wchodzi rowniez chtodnica oleju przektadniowego.
Skrzynia biegéw o siedmiu przelozeniach sktada si¢ z przektadni hydrokinetycznej, prze-
ktadni planetarnej, zwalniacza, przektadni awaryjnej, dwoch watkow odbiorczych oraz
pompy pomocniczej. Zastosowano elektrohydrauliczna kontrolg przetozen.

Przekladnia planetarna sktada si¢ z kilku rzgdoéw planetarnych. Zmiany przetozen
odbywaja si¢ za pomoca hamulcow 1 sprzggiet. Aby pojazd poruszat si¢ na biegu,
w uzyciu musi by¢ zawsze jedno sprzggto 1 jeden hamulec. Sprzggta i hamulce sterowane
sa przez cisnienie hydrauliczne, ktore powoduje zaciskanie zespolow tarcz. Cisnienie hy-
drauliczne regulowane jest za pomoca elektrohydraulicznego modutu sterujacego umiesz-
czonego na spodzie skrzyni biegow.

Pompa uktadu sterowania skrzynia biegow zasysa olej z miski olejowej poprzez
filtr i dziata jedynie podczas pracy silnika. Olej jest prowadzony dalej do gtéwnego zawo-
ru utrzymujacego ci$nienie w uktadzie. Z gldwnego zaworu ci$nienie oleju przenoszone
jest do przektadni hydrokinetycznej poprzez zawor bezpieczenstwa przektadni. Olej po-
wracajacy z przektadni hydrokinetycznej ptynie do zaworu utrzymujacego stala odpo-
wiednig warto$¢ cisnienia wewngtrznego przektadni hydrokinetyczne;.
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Elektroniczny uktad sterujacy skrzyni biegow EST 146 S wspotpracuje z innymi
jednostkami sterujacymi poprzez magistralg CAN. Jednostka sterujaca zapisuje parametry
pracy pojazdu i skrzyni biegow (kierunek poruszania sig, przebyta droge, obciazenie sil-
nika, predkos¢ obrotowa silnika, temperature oleju przektadniowego, predkosé poruszania
si¢ itp.) 1 przetwarza je w sygnaty kontrolne odczytywane przez uktad hydrauliczny
skrzyni biegow.

Dla kazdego przetozenia uktad elektroniczny reguluje cisnienie przetaczajace bie-
gi w celu zachowania jednakowych parametrow przez caty czas trwania eksploatacji
skrzyni. W przypadku gdy okreslony czas przetaczania biegu nie zostanie osiagnigty (np.
ze wzgledu na usterke lub niski poziom oleju), urzadzenia kontrolne informuja 0 tym kie-
rowce, co daje szans¢ na maksymalne ograniczenie negatywnych skutkow awarii. System
sterujacy jest w stanie przeprowadza¢ autokontrolg funkcjonowania.

Podstawowa diagnostyka skrzyni biegow w gtownej mierze opiera si¢ na odczycie
kodéw usterek przechowywanych w pamigci systemu zarzadzania skrzynia biegéw, co
pozwala oceni¢ stan skrzyni biegdw oraz sytuacje krytyczne, ktore wystapity podczas jej
eksploatacji. Diagnozowanie skrzyni biegow jest mozliwe rowniez na podstawie wyni-
kéw pomiardw ci$nienia w poszczegolnych uktadach skrzyni: Py — ci$nienie nominalne,
Pp1 — cisnienie na przepustnicy, Pp, — cisnienie przed konwektorem, Ppg — ciSnienie przed
wymiennikiem ciepta, Prs — ci$nienie na hamulcu gérskim, Prrs — ci$nienie sterujace ha-
mulca.

2. METODYKA BADAN ZESPOLU NAPEDOWEGO NA STANOWISKU DYNA-
MOMETRYCZNYM

Hamulec stanowiska dynamometrycznego jest potaczony z zespotem napedowym
sktadajacym sig z silnika o zaptonie samoczynnym Scania DI 12 56 A 03 PE wraz z au-
tomatyczna siedmiobiegowa skrzynia biegow ZF Friedrichshafen AG 7 HP 902 S Eco-
mat. W sktad zestawu PowerPack wchodzi ponadto zespdt chtodzenia wraz z uktadem
dwoéch wentylatorow. Stanowisko jest wyposazone we wszystkie niezb¢dne uktady po-
miarowe, uktad zasilania paliwem oraz uktad wydechowy.

Caly proces badania zespotu napedowego podzielono na cztery etapy, ktore po-
winny nastgpowac kolejno po sobie w celu zapewnienia prawidtowej weryfikacji dziata-
nia poszczegolnych elementow sktadowych uktadu napedowego:

— diagnostyke elektronicznego uktadu silnika z wykorzystaniem komputerowe-
go systemu diagnostycznego;

— diagnostyke elektronicznego uktadu skrzyni biegow z wykorzystaniem kom-
puterowego systemu diagnostycznego;

— pomiar ci$nienia oleju hydraulicznego w poszczeg6lnych punktach skrzyni
biegow;
— wyznaczenie charakterystyk silnika w réznych stanach pracy.

Stanowisko do badan powstalo w Laboratorium Silnikow Spalinowych WAT.
Podczas budowy stanowiska sformutowano nast¢pujace zatozenia:

— mozliwa bgdzie szybka wymiana silnika lub catego zespolu napedowego za
pomoca wozka widlowego;

— badania silnika bgda prowadzone w stanach ustalonych i nieustalonych;
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— mozliwy bedzie tatwy dostep do zespotdéw silnika celem ich diagnozowania;
— aparatura pomiarowa i zespot prowadzacy bedzie chroniony przed hatasem.

Rys. 3. Stanowisko dynamometryczne do badan zespotdow napedowych KTO Rosomak:
a) widok silnika ze skrzynig biegow, w tle po prawej stronie widoczna kabina sterownicza,
b) diagnoskop Texa wraz z komputerem pomiarowym i pulpit kierowcy KTO Rosomak

Zrodto: Opracowanie wiasne

W kabinie operatora zostata zamontowana oryginalna tablica rozdzielcza transpor-
tera opancerzonego Rosomak, pozwalajaca na mozliwie pelne oddanie rzeczywistych wa-
runkow pracy kierowcy. Zostata ona podlaczona do skanera diagnostycznego typu Texa
Navigator TXT oraz komputera z zainstalowanym oprogramowaniem Texa IDC4 Truck
Plus. Pozwala to, poza odczytem biezacych parametrow pracy i btedéw, na wykonywanie
szerokiego zakresu regulacji w celu maksymalnego uproszczenia pracy z coraz bardziej
skomplikowanymi pojazdami.

3. DIAGNOSTYKA SILNIKA I SKRZYNI BIEGOW

W zwiazku z tym, ze systemy diagnostyczne KTO Rosomak sa bardzo drogie (jest
to cena kalkulowana jak dla sprzetu wojskowego) oraz maja bardzo waskie zastosowanie
dokonano analizy rynku diagnoskopéw samochodowych, w tym nastgpujacych syste-
mow:

— KTS z oprogramowaniem ESITronic firmy BOSCH;
— TEXA z oprogramowaniem IDC4 firmy Texa;

— Tester diagnostyczny Logic firmy Magneti Marelli, a nastepnie zdecydowano
si¢ na zastosowanie diagnoskopu TEXA.

Urzadzenie diagnostyczne i autodiagnostyczne NAVIGATOR TXT jest wynikiem
ciaglego poszukiwania awangardowych rozwiazan, ktére ulatwiaja pracg mechanikow
samochodowych. Dzigki wbudowanej pamigci 64 Mb sa one w stanie zapamigta¢ rdzne
programy komunikacyjne, co w praktyce oznacza mozliwo$¢ skrocenia w 70% czasu
oczekiwania na komunikacje z centralka. Ponadto wbudowany automatyczny multiplek-
ser umozliwia komunikacj¢ z centralkami pojazdow, bez koniecznos$ci zastosowania do-
datkowych adapterow.

Interfejsy NAVIGATOR TX pozwalaja na wykonanie nast¢pujacych testow auto-
diagnostycznych:

— odczyt i kasowanie btedow;
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odczyt parametrow systemu i statusu ECU;

regulacje i konfiguracje;

gaszenie kontrolek serwisowych i odtaczanie poduszek powietrznych;
konfiguracje centralek;

— konfiguracje kluczykow 1 pilotow.

Przyrzad nie wymaga wykorzystania kabli taczacych z jednostka wizualizacyjng
lub z siecia zasilania elektrycznego. Dzigki urzadzeniom z serii NAVIGATOR mozna
wykonywaé¢ wszystkie testy na systemach elektronicznych, pracujac w wybranym miej-
scu w poblizu pojazdu, bez zadnych ograniczen. Wszystkie interfejsy TEXA sa wyposa-
zone w oprogramowanie operacyjne IDC4, ktore gwarantuje bezposredni dostep jednostki
do catego szeregu danych dodatkowych: biuletyny techniczne, karty techniczne, karty
podzespotow, schematy elektryczne itd. Ponadto oprogramowanie proponuje funkcje spe-
cjalne. Jedna z nich jest funkcja ,,SZUKAJ” opracowana przez Google, do ktorej obstugi
jest potrzebne tylko polaczenie z Internetem.

Kolejna funkcja specjalng jest TGS2 stuzaca do skanowania systeméw obecnych
w pojezdzie, poprawnego rozpoznania centralki i odczytu ewentualnych btgdow.

System TGS2, TEXA Global Scan 2, wbudowany do systemu operacyjnego
IDC4, reprezentuje druga generacj¢ systemu do automatycznego skanowania wszystkich
centralek elektronicznych pojazdu. Ta innowacja, opracowana przez TEXA, gwarantuje
gleboka analizg, o niespotykanym dotad zakresie, wielu marek 1 modeli, co zawsze byto
silng strona firmy TEXA.

Po podpigciu interfejsu TEXA do gniazda diagnostycznego oprogramowanie
IDC4 skanuje wszystkie znane systemy w sposob w pelni automatyczny, bez konieczno-
$ci wykonania jakiejkolwiek operacji manualnej. Jesli w trakcie tej procedury wykryte
zostang btedy, mozna bezposrednio przejs¢ do diagnostyki odpowiedniej centralki. Jesli
natomiast podzespét dziata prawidtowo, mozliwe jest mimo wszystko wejscie ta uprosz-
czona droga do poszczegolnych centralek w celu wykonania testow lub regulacji.
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Rys. 4. Okno programu TEXA
przedstawiajace mozliwy zakres prowadzenia diagnostyki dla samochodow cigzarowych

Zrodto: Opracowanie wiasne

Podtaczenie do silnika, jak i skrzyni biegow opiera si¢ o ztacze diagnostyczne Sil-
nika OBD2 i specjalne ztacze do skrzyni biegdw ZF. Jednostka sterowania EMS zapisuje
btedy w pamigci statej. Pozwala to sprawdzi¢, czy usterka wystepuje sporadycznie czy
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permanentnie. Przy pomocy odpowiednich tabel mozna zidentyfikowa¢ btad, a nast¢pnie
okresli¢ wymagany zakres naprawy. Narzedziem shuzacym do wykrywania tego typu
usterek jest system TGS2.

Autodiagnostyki parameTRY (B
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Rys. 5. Okno programu TEXA z parametrami pracy: a) silnika SCANIA b) skrzyni biegow ZF

Zrodto: Opracowanie wiasne

Podczas pracy silnika na biezaco odczytywane sa jej parametry, a jednostka ste-
rowania dostarcza parametry fizyczne wykryte przez czujniki i przesyla je do sitownikow
w formie numerycznej. Warto$ci minimalne oraz maksymalne sa aktualizowane, trend
natomiast moze by¢ przedstawiony w formie wykresu.

Zakres diagnostyki w warunkach laboratoryjnych nie ogranicza si¢ jedynie do
pomiaru parametréw typowej pracy silnika, mozliwe jest takze przeprowadzenie badan
sprawdzajacych jego sprawnos$¢ w warunkach zmiennych obciazen, szerokiego zakresu
predkosci obrotowej, roznego czasu otwarcia elektrozawordow czy tez odlaczenia po-
szczegblnych cylindrow (rys. 6).

Autodiagnostyki aktywacie B akrywacce B

Obroty silnika: 701 obr/min Cylinder 1: -19 ms . .
Numer cylindra: 2 (WL) Wykonaé prace na pedale gazu, aby zréznicowac liczbg obrotéw
Wybierz numer cylindra do testu z klawiatura Strzalki W GORE/W DOL, aby przesunat, przycisk CONFIRM (POTWIERDZ) lub CANCEL

Nacisna¢ strzatki UP/DOWN (géra/dél), aby wiaczy¢/ wylaczyé oraz CANCEL(anuluj), aby e (ANULUI), aby zakoriczyc

Rys. 6. Wynik pomiaru a) balansowania cylindréw b) odchylenia dawki paliwa
Zrodlo: Opracowanie wlasne

W trakcie badan stanu technicznego wyremontowanego silnika i skrzyni biegow
stwierdzono trzy btedy w jego ukladzie sterowania spowodowane uszkodzeniem czujni-
kow predkosci obrotowej oraz zbyt niskim napigciem na stykach akumulatora.
W skrzyni stwierdzono 10 btedow zwiazanych z ustawieniem sprzggiet i hamulcow. Wy-
konano kasowanie usterek. W trakcie nast¢gpnych badan silnika caty czas obserwowano
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stan lampek informujacych kierowcg o wystapieniu btedow w uktadzie sterowania skrzy-
ni biegow 1 silnika. Podczas calego cyklu badan nie stwierdzono wystapienia usterek
w ww. uktadach sterowania.

Rys. 7. Pomiary ci$nienia w skrzyni biegdw a) ztacza przytaczeniowe czujnikow, b) widok
czujnikdw wraz ze ztaczami przytaczeniowymi

Zrodto: Opracowanie wiasne

Pomiary ci$nienia w skrzyni biegow, przy wykorzystaniu opracowanego opro-
gramowania oraz odpowiednich czujnikdw cis$nienia, umozliwiaja szybka oceng popraw-
nos$ci dziatania poszczego6lnych elementdw skrzyni biegdw. Zastosowanie uniwersalnych
zlacz diagnostycznych pozwala na szybkie podtaczenie czujnikéw do fabrycznie przygo-
towanych punktéw pomiarowych. Do pomiaréw ci$nienia przystosowano przetworniki
przemystowe A-10 (rys. 7b) o parametrach:

— zakres pomiarowy: 0.... 100 bar;
— nieliniowo$¢: 0.25 %;
— sygnat wyjsciowy: DCO..10V,

— przylacze elektryczne:  przewdd kablowy 2 m;
— przylacze procesowe: NPT.

W uktadzie pomiarowym zastosowano kart¢ przetwornikow PCI — 703 firmy

Eagle:
— wejscia analogowe: 32SE/16DIF;
— rozdzielczos¢: 14 bitow;
— czestotliwos¢ probkowania: 400 kHz;
— zakresy wejSciowe: =10V, 5V, +£2,5V, =£1V, £500mV,

+250mV, £100mV.

Jako oprogramowania pomiarowego uzyto programu WaveView dla Windows.
Jest to oprogramowanie dostarczane razem z karta pomiarowa. Ma dwa tryby pracy:
zakres i zapis wykresu. Po przeprowadzonych pomiarach wyniki byly opracowywane
w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL.
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Rys. 8. Komputer pomiarowy: a) widok komputera, b) widok ekranu podczas pomiarow
Zrédlo: Opracowanie wlasne

4. WYNIKI BADAN ZESPOLU NAPEDOWEGO NA STANOWISKU DYNA-
MOMETRYCZNYM

Badania silnika na stanowisku wykonano w dwoch etapach, mierzac parametry
pracy silnika w stanach ustalonych w funkcji obciazenia silnika oraz w stanach nieustalo-
nych.

Badania w stanach nieustalonych polegaty na okresowym przyspieszaniu i zwal-
nianiu biegu silnika z calym osprzgtem i skrzynia biegdw w przedziale zmian predkosci
obrotowej 700-2300 obr/min (rys. 9a). Na podstawie zmierzonych przebiegéw przyspie-
szenia z kilkudziesigciu cykli rozpgdzania silnika (30-70 razy) oraz momentu bezwladno-
Sci silnika okreslono zmiany momentu obrotowego silnika w funkcji predkosci obrotowe;j
silnika, a takze zmiany momentu oporow silnika (rys. 9b). Moment bezwladnosci rucho-
mych elementow silnika wyznaczono eksperymentalnie podczas oddzielnych badan.
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Rys. 9. Wyniki badania silnika DI 12: a) przebiegi predkosci obrotowej w funkcji czasu pracy
silnika, b) zmiany momentu obrotowego silnika zmierzone metoda wybiegu

Zrodto: Opracowanie wiasne

Uzyskane przebiegi przyspieszenia 1 momentu obrotowego silnika byly powta-
rzalne. Zmierzona w zakresie predkosci obrotowej 1400-1700 obr/min warto$¢ momentu
obrotowego silnika rowna 1840 Nm byta mniejsza o ok. 130 Nm w stosunku do momentu
podawanego przez producenta dla badanego silnika, co wynikalo z konieczno$ci napg-
dzania przytaczonej skrzyni biegow oraz dodatkowych zespotow uktadu hydraulicznego
zespotu napedowego, w tym uktadu chlodzenia oleju i cieczy chtodzace;.
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Rys. 10. Charakterystyka zewngtrzna zespotu napedowego transportera
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Parametry uzyteczne silnika byty takze zmierzone w ustalonych stanach pracy sil-
nika podczas wyznaczania charakterystyki zewngtrznej silnika, a doktadniej catego zespo-
hu napedowego tacznie ze skrzynia biegéw oraz wentylatorami. Podobnie jak przy cha-
rakterystyce dynamicznej, cz¢$¢ mocy w czasie wyznaczania charakterystyki zewngtrznej
silnika musiata by¢ wykorzystana na naped wentylatoréw chtodnic silnika. Zmierzona
maksymalna moc silnika wynosita 335 kW przy predkosci 2100 obr/min, co jest warto-
scig o okoto 25 kW (7,5 %) mniejsza od wartosci nominalnej dla tego silnika. Zmierzony
maksymalny moment obrotowy wynosit 1840 Nm przy predkosci 1500 obr/min, co jest
warto$cia mniejsza o okoto 130 Nm od warto$ci momentu obrotowego podawanego przez
producenta. Przy predkosci obrotowej ponizej 1800 obr/min zmierzony moment obroto-
wy silnika zdecydowanie maleje. Przebieg ten rdzni si¢ od przebiegu charakterystyki fa-
brycznej silnika, na ktorej widoczny jest wzrost momentu do wartosci okoto 1974 Nm
przy predkosci obrotowej 1600 obr/min. Moment ten jest staty do predkosci 1400 obr/min
I dopiero ponizej tej predkosci ulega zmniejszeniu. Przyczyna takiej roznicy w przebiegu
momentu moze by¢ obecnos$¢ skrzyni biegéw zwigkszajacej opory wewngtrzne badanego
uktadu napedowego. Stwierdzone roznice parametréw pracy silnika badanego po wybu-
chu miny i naprawie niewiele roznia si¢ od wzorcowych charakterystyk silnika podawa-
nych przez producenta. Przyczyny tych réznic b¢da wyjasniane podczas dalszej pracy.

5. WYNIKI BADAN SKRZYNI BIEGOW NA STANOWISKU DYNA-
MOMETRYCZNYM

Badania skrzyni biegow na stanowisku wykonano w dwoch etapach, mierzac ci-
$nienie w uktadach skrzyni biegéw w ustalonych i nieustalonych stanach pracy silnika.
W stanach nieustalonych zmieniano moment obrotowy silnika podczas przyspieszania
1 zwalniania biegu silnika. Stanowisko umozliwia rowniez odtwarzanie dowolnych prze-
biegdbw momentu obrotowego przenoszonego przez skrzyni¢ biegow i odtwarzanie do-
wolnych testow jezdnych. Podczas badan w stanach nieustalonych zmieniano predkosé
obrotowa w przedziale 700+2300 obr/min. Podczas obserwowanych przebiegéw przy-
spieszania 1 zwalniania (okolo 100 razy) obserwowano prawidlowo$¢ zmiany biegow,
wystgpowanie zacig¢ w skrzyni biegdow oraz wystegpowanie stanow awaryjnych w ukia-
dzie sterowania skrzyni.
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Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw stwierdzono, ze uzyskane czasy
przetaczania poszczegolnych biegdw byly powtarzalne, a podczas pracy skrzyni biegow
pod obciazeniem uktad sterowania skrzyni nie sygnalizowat zadnych stanow awaryjnych.
Nastepnie zmierzono przebiegi ci$nienia za pomoca czujnikow zamontowanych do kroc¢-
cOw pomiarowych skrzyni biegow. Stwierdzono regularne zmiany ci$nienia w zakresie
zgodnym z instrukcja uzytkowania silnika (rys. 11).

450
4,50
4,00
4,00
3,50 - m
3,50
3,00 —
PH 3,00 —PH
F250 7 POt - —PD1
= —FPD2 g 20 ——PD2
= 2,00 2 P
—PD6 = 2,00 +
PR3
1,50 PR3
PRR3 el RS
1,00 + 1,00 - m
0,50 0,50 ,fv_‘i\_ [
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 t0sl 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00tls] 60,00

Rys. 11. Przebiegi cisnienia w skrzyni podczas: a) przyspieszania biegu silnika, b) podczas uru-
chamiania i gaszenia silnika

Zrédlo: Opracowanie wlasne
PODSUMOWANIE

1. Przedstawione stanowisko dynamometryczne umozliwia bardzo doktadna diagno-
styke zintegrowanego zespotu napedowego kotowego transportera opancerzonego
Rosomak. Mozliwe jest wyznaczanie parametrow pracy silnika i sterowania jego
uktadami, a takze parametrow pracy skrzyni biegow. Stanowisko zostalo zbudowa-
ne z przeznaczeniem do badania tych zespotéw po remontach silnikow.

2. Na stanowisku dynamometrycznym mozliwe sa badania zespolu napgdowego
w stanach ustalonych i nieustalonych, a przebieg charakterystyki momentu hamuja-
cego zastosowanego hamulca wodnego umozliwia obciazenie zespotu napgdowego
duzym momentem obrotowym juz przy matej predkosci obrotowej, czyli przy du-
zym przetozeniu skrzyni biegow.

3. Zastosowana aparatura pomiarowa 1 diagnostyczna umozliwia pelna i doktadna
diagnostyke zespolow silnika, a takze wyszukiwanie bledow 1 ich usuwanie. Na
podstawie wynikow wykonanych badan sprawdzono warto$ci parametrow pracy
silnika po wybuchu miny i jego remoncie.

4. Opracowanie 1 zastosowanie adapterow z czujnikami ci$nienia pozwala na diagno-
styke automatycznej skrzyni biegdéw transportera na podstawie zmierzonych prze-
biegow cisnienia oleju w skrzyni. Uzyskano regularne przebiegi ciSnienia zgodne
z danymi producenta.

5. Obecnie stanowisko jest przystosowywane do analizy sktadu spalin i pomiaru stanu
technicznego wentylatorow uktadu chtodzenia, co pozwoli na jeszcze doktadniejsze
zbadanie stanu technicznego zintegrowanego zespotu napedowego transportera.
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Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke na lata 2009-2013 jako projekt
rozZwWojowy.

LITERATURA
1. Sitek K., Syta S., Badania stanowiskowe i diagnostyka, WKit., Warszawa 2011.

2. Dabrowski M., Kowalczyk S., Trawinski G., Pracownia diagnostyki pojazdow sa-
mochodowych, WSIP, Warszawa 2011.

3. Kolowy Transporter Opancerzony 8x8 Rosomak instrukcja napraw, WZM, Siemia-
nowice Slaskie 2004.

4. Texa: Maksymalny potencjat diagnostyczny. AutoElektro, Nr 128/Czerwiec 2011.

5. Poradnik Serwisowy: Poktadowe systemy diagnostyczne OBD I EOBD oraz sieci
transmisji danych. Wybrane zagadnienia. Nr 4/2010 i 5/2010.

6. Karczewski M., Kolinski K., Szczech L., Walentynowicz J., Stanowisko dynamome-
tryczne do ocen stanu technicznego KTO Rosomak, Technologie podwodjnego zasto-
sowania, Wybrane technologie Wojskowej Akademii Technicznej, Wydawnictwo
Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa 2012.

7. Lagoda T., Macha E., A critical plane approach based on energy concepts: applica-
tion to biaxial random tension-compression high-cycle fatigue regime, [in:] Int.
J.Fatigue 21 (1999).

DIAGNOSING POWERPACK OF AMV ROSOMAK

Summary

The dynamometer test stand for investigating the AMV Rosomak integrated propulsion system is
discussed in the paper. The stand enables the measurement of propulsion system parameters
and extended diagnostics in case of damage. The investigation results of an engine overhaul
after an IED explosion are shown at the end of the paper.

Keywords: combustion engine, integrated propulsion system, AMV Rosomak (combat vehicle),
technical diagnostics, dynamometer test stand
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