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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob identyfikacji zmiennej obecnej w transmisji diagnostycznej z
gniazda OBD, ktora najlepiej charakteryzuje zuzycie silnika wynikajgce z nieszczelnosci komory spa-
lania. Udowodniono tym wplyw przebiegu pojazdu na wartos¢ cisnienia w kolektorze dolotowym pod-
czas pracy na biegu jatowym. Wykazano ponadto istnienie zaleznosci pomiedzy niesprawnosciq silnika
a zwiekszong emisjg regulowanych toksycznych sktadnikow spalin. Wprowadzenie w systemie diagno-
styki poktadowej rozbudowanych algorytmow diagnozowania szczelnosci komory spalania moze przy-
czynic si¢ do wezesniejszej identyfikacji niesprawnosci silnika, a przez to do zmniejszenia emisji spalin.

WSTEP

Przez diagnostyke pojazdow zazwyczaj rozumie si¢ proces lokalizacji elementéw lub
podsystemu, ktory na skutek naturalnego zuzycia lub uszkodzenia nie moze dalej petni¢ swo-
jej funkcji okreslonej specyfikacja producenta. Diagnostyka odbywa si¢ w stacjach diagno-
styczno-naprawczych lub stacjach kontroli pojazdow 1 jest efektem decyzji kierowcy, lub ob-
owiazkiem okresowej kontroli pojazdéw przewidzianym prawem. Decyzja o wykonaniu dia-
gnostyki okreslonego podsystemu pojazdu jest podejmowana przez uzytkownika na podsta-
wie zauwazonych podczas eksploatacji symptomow uszkodzen.

Z punktu widzenia wywotanych skutkow uszkodzenia pojazdu mozemy podzieli¢ na [4]:
— uszkodzenia, ktére wywotuja zwigkszong emisje zwiazkow toksycznych (w tym takze ha-

fasu) z uktadu wydechowego lub zasilania paliwem. Uszkodzenia te nazywamy uszkodze-
niami emisyjnymi, bowiem dotycza one elementéw i podsysteméw ukladu napedowego
odpowiedzialnych za emisje zwigzkow toksycznych,

— uszkodzenia majace bezposredni wptyw na bezpieczenstwo jazdy, wystepujace gtownie
w takich podsystemach podwozia i nadwozia jak: hamulce, zawieszenie, uktad kierowni-
czy czy $wiatla,

— uszkodzenia nieemisyjne uktadu napedowego, ktore w sposodb zauwazalny dla kierowcy
pogarszaja dynamike pojazdu (dotyczy to zmniejszenia przyspieszenia, opéznien w reakcji
na potozenie przepustnicy, nierdwnomiernosci w generacji momentu itp.),

— uszkodzenia elementdéw i podsystemow nadwozia zmniejszajace komfort jazdy.

Istnieje pewna zwloka czasowa (rys. 1) pomiedzy momentem, w ktérym dany element
nalezy juz uzna¢ (stosujac metody diagnostyki instrumentalnej) za uszkodzony, a momentem
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pojawienia si¢ reakcji pojazdu w postaci degradacji wtasnosci eksploatacyjnych zauwazo-
nych, jako symptom tego uszkodzenia. Zwloka czasowa wystepuje takze pomiedzy momen-
tem pojawienia si¢ symptomoOw a momentem zauwazenia ich przez kierowce. Okres czasu
pomigdzy zauwazeniem wystgpienia symptomu, a diagnostyka i ewentualng naprawa zalezy
od wielu czynnikow, gtownie od stopnia jego ucigzliwosci. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze
najszybciej zauwazane i najpr¢dzej usuwane sa uszkodzenia zwigzane z pogorszeniem dyna-
miki wzdluznej pojazdu. Natomiast uszkodzenia emisyjne oraz niektére uszkodzenia zwigza-
ne z bezpieczenstwem ruchu w ogole nie generuja zauwazalnych dla kierowcy symptomow
lub symptomy te wystepuja w sytuacjach krytycznych.

Pojawia sie symptom Diagnostyka Diagnostyka
i bowigzk
[—Al
*—0 oy T
Wezesna faza Uzytkownik zauwaza
rozwoju symptom

uszkodzenia

_ TUN diaf® zalezny od ucigzliwosci symptomow

<

TUN dlask = 1/2 okresu pomiedzy obowiazkowg kontrolg

TUN - $redni czas pomigdzy uszkodzeniem a naprawg
* Uszkodzenie emisyjne
@ Uszkodzenie nie emisyjne

O Symptom uszkodzenia
@ Symptom potwierdzony wykrycia uszkodzenia.
® Sygnalizacja awarii MIL
[ Diagnostyka
Naprawa

Rys. 1. Czas pomiedzy wystapieniem uszkodzenia a jego naprawa w tradycyjnych systemach dia-
gnostyki samochodowe;j

Zrédlo: [4].

1. ZALEZNOSC POMIEDZY STANEM TECHNICZNYM POJAZDU
1 JEGO EMISYJNOSCIA

We wszystkich rozwinigtych krajach istnieje obowiazek okresowej kontroli pojazdéw,
podczas ktorej instrumentalnie sprawdza si¢ emisj¢ zwigzkéw toksycznych i stan techniczny
uktadow decydujacych o bezpieczenstwie ruchu. Przypomnijmy, ze wszystkie obecnie obo-
wigzujace testy toksycznosci gazow spalinowych objete obowigzkowym programem badan
kontrolnych byty opracowane w latach 80. i polegaja na pomiarze zawartos$ci zwigzkow tok-
sycznych na biegu jalowym (w tym stanie pracy silniki gaznikowe, dla ktérych te testy byly
opracowane wykazuja najwigksza emisje). Testy te nie sg zupelnie adekwatne do wspotcze-
snych niskoemisyjnych pojazdoéw z wtryskiem paliwa i uktadami redukcji emisji. Na podsta-
wie powyzszych faktdéw mozna wysnu¢ nastepujacy wniosek: emisja zwigzkow toksycznych
ze wspolczesnych niskoemisyjnych pojazdow jest w duzej mierze niekontrolowana [4]. Pro-
ducent w zasadzie ponosi odpowiedzialno$¢ za emisje do bramy fabryki. W czasie eksploata-
cji emisja moze wzrosng¢ wskutek naturalnego zuzycia elementow lub awarii, a istniejace
metody 1 $srodki techniczno-prawne jej kontroli nie zapewniajag wykrycia tego faktu i jego
szybkiego usunigcia. Dzieje si¢ tak, mimo znacznego wysitku zmierzajacego do ograniczenia
emisji na etapie projektowania i produkcji. Nalezy tu takze zauwazy¢, ze ograniczenia ogolnej
emisji z transportu samochodowego poprzez skrocenie okresu mi¢dzykontrolnego i wyposa-
zanie stacji w precyzyjne systemz pomiaru emisji oparte na symulacji rzeczywistej jazdy
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(hamownie podwoziowe) pociaga za sobg olbrzymie koszty finansowe 1 spoteczne, ktorych
akceptacja nie wydaje si¢ by¢ mozliwa. Drugim rozwigzaniem jest stworzenie mechanizméw
wykrywania uszkodzen emisyjnych w ich wczesnej fazie rozwoju, kiedy wywotana nimi emi-
sja nie przekracza dopuszczalnych limitow [1].

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 2 emisja wszystkich regulowanych
sktadnikoéw spalin wzrasta (nawet 40-krotnie) w przypadku braku sygnatu z czujnika tlenu
w spalinach [5]. Wzrost emisji spalin moze wystepowac rowniez w przypadku istnienia nie-
szczelno$ci komory spalania.
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\ ONEDC - samochod sprawny

3,5 H
B NEDC ze wspétczynnikiem pogorszenia - samochoéd sprawny

3,0 B UDC - odtgczony czujnik tlenu przed katalizatorem H
EUDC - odtgczony czujnik tlenu przed katalizatorem

25 H
ENEDC - odtgczony czujnik tlenu przed katalizatorem

2,0 ONEDC ze wspétczynnikiem pogorszenia - odtgczony czujnik

39 razy 1 tlenu przed katalizatorem
1,5
1,0
Wz':oft wzrost emisji
05 emisji 0526 0515 34 razy! 0415
’ 6 razy ! 0,261
0.0 0,066 0,077 0,092 0,009 0,007 0,008) 0,01
0,0
CO [g/km] NOXx [g/km] HC [g/km]

Rys. 2. Emisja samochodu osobowego podczas europejskiego cyklu jezdnego w poréwnaniu z emisja
przy odtaczonym czujniku stezenia tlenu przed reaktorem katalitycznym [5].

2. METODOLOGIA BADAN

Przedmiotem niniejszego artykutu sg badania pozwalajace okresli¢ przydatnos¢ sygnatu
informujacego o wartosciach poszczegélnych elementéw wykonawczych oraz sygnalow
czujnikéw pomiarowych uzyskanych w drodze diagnostyki poktadowej silnika jako wiary-
godnej informacji o stanie zuzycia pary TPC (tlok-pier§cienie-cylinder) w silniku spalino-
wym. Mowigc o stanie zuzycia par TPC w silniku spalinowym, mamy na mysli ich szczel-
nos$¢, tj. wielko$¢ przedmuchow i wptyw tej wielkosci na zachowanie si¢ innych elementow
wykonawczych silnika spalinowego.

Celem badan jest wyodrebnienie wielko$ci mierzonej przez tester OBD, ktora najbardziej
charakteryzuje stan techniczny uktadu korbowego oraz weryfikacja tego sygnatu co do jego
poprawnosci w stawianych zatozeniach. Wymusito to zgromadzenie przesylanych przez ste-
rownik danych pomiarowo-sterujacych dla odpowiednio duzej liczby samochodéw marki
OPEL rdzniacych si¢ stopniem zuzycia (przebiegiem).

Badania zostaty przeprowadzone na terenie firmy Opel Energozam. Firma udostepnita
nowoczesny tester diagnostyczny Tech 2 oraz oprogramowanie do odczytywania i przetwa-
rzania danych TIS 2000 (rys. 3). Profesjonalne wyposazenie serwisu umozliwito przebadanie
ponad pigciuset samochodow marki Opel.
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Rys. 3. Transmisja diagnostyczna w samochodach Opel
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dzigki tak nowoczesnej transmisji danych pomiedzy samochodem a urzgdzeniem diagno-
stycznym oraz dzigki oprogramowaniu ,,TIS 2000 otrzymane zostaly pliki archiwizacyjne.
W pliku zawarte sa nastepujace dane: rodzaj silnika, model samochodu, data i godzina prze-
prowadzonego testu, ilo$¢ zapisanych klatek oraz wielko$ci zmierzone na silniku podczas
testu.

3. BADANIA T ANALIZA STATYSTYCZNA

Do analizy statystycznej wybrano, jako najbardziej reprezentatywng populacje 52 pojaz-
dow marki Opel Astra F z silnikiem X14NZ, ktore po przebadaniu poddano pomiarom i reje-
stracji wynikow. Na wykresie (rys. 4) ujeto charakterystyczne zalezno$ci oraz warto$ci ich
korelacji, linie regresji, wspotczynnik ufnosci i determinacji.

W poszczegdlnych 52 przypadkach pojazdéw dokonywano pomiaru ci$nienia sprezania
w cylindrze (jako miernika poziomu zuzycia silnika) a nastepnie dokonywano rejestracji cha-
rakterystycznych parametrow [6]. Do parametrow poddanych analizie zaliczamy:

— stopien otwarcia przepustnicy,

— otwarcie zaworu wejsciowego,

— cis$nienie w uktadzie dolotowym,
— czas wtrysku,

— kat wyprzedzenia zaptonu.

Na podstawie analizy pomiaréw mozna wnioskowaé, iz zmienng reagujaca na zuzycie
silnika (wyrazone w ci$nieniu spr¢zania) jest cisnienie dolotu (rys. 4). Ci$nienie dolotu jest
silnie skorelowane ze stopniem zuzycia silnika (r = -0,9848), wspodtczynnik determinacji,
1> = 0,9698 $wiadczy o dobrym dopasowaniu funkcji regresji do danych empirycznych, a po-
ziom istotno$ci na poziomie zerowym wskazuje na brak mozliwosci popetnienia btgdow.
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Wykres rozrzutu (AFXY-P-M)
pc = 25,6413-0,4403*x
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Rys. 4. Zaleznos¢ cisnienia dolotu od zuzycia silnika wyrazonego w cisnieniu spr¢zania
Zrédto: Badania wiasne.

Wszystkie przedstawione na rysunku 4 przypadki mozemy przyporzadkowac¢ do dwodch
grup, rozréznianych ze wzgledu na stan sprawnosci:
— pojazdy sprawne (przedstawione kolorem zielonym na rysunku 5),
— pojazdy niesprawne (przedstawione kolorem czerwonym).

Niesprawno$¢ moze wynika¢ z dwoch przyczyn: istnienia rzeczywistych nieszczelno$ci
w komorze spalania (punkt Y2) lub zbytniego jej doszczelnienia spowodowanej osadzaniem
si¢ nagaru (punkt Y'1).

STAN NIESPRAWNY

pspr N
[bar]

MAX

MIN

Yy
Rys. 5. Klasyfikacja stanow sprawnosci i niesprawnosci komory silnika
Zrédto: Opracowanie wiasne

W dalszej cz¢$ci badan stwierdzono istnienie zalezno$ci pomigdzy ci$nieniem w kolekto-
rze dolotowym (bedacym parametrem okre§lajacym jego zuzycie) a rzeczywistym przebie-
giem pojazdu. Na rysunku 6 widoczna jest eskalacja ci$nienia w kolektorze dolotowym
w funkcji przejechanych kilometréw.
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Wykres rozrzutu (AFX14NZ)
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Rys. 6. Zaleznos$c¢ ci$nienia w kolektorze dolotowym od przebiegu pojazdu z silnikiem AFX14NZ
Zrédto: Badania wlasne

Przeprowadzona analiza wykazata przydatno$¢ pomiaru cisnienia w kolektorze doloto-
wym do okres$lenia stanu zuzycia silnika.

4. WPLYW STOPNIA ZUZYCIA SILNIKA NA JEGO EMISJE

W celu wykazania zalezno$ci pomigdzy niesprawnos$cia silnika a zwigkszong emisjg tok-
sycznych sktadnikow spalin przeprowadzono nastepujacy eksperyment: Pojazd marki Opel
wyposazony w silnik X16XE umieszczono na hamowni podwoziowej produkcji V-TECH
1 dokonano pomiaru chwilowego stezenia dwoch gtownych sktadnikow toksycznych spalin
(HC 1 NOx) za pomoca analizatora diagnostycznego marki MAHA MGT-5 z funkcja zapisu
do pliku mierzonych wartosci [2]. Pojazd uszkodzony charakteryzowat si¢ niskimi warto-
$ciami stopnia sprezania wynoszacymi: cyl. 1 = 7 bar; cyl. 2 = 11,5 bar; cyl. 3 = 7,5 bar; cyl.
4 = 7,5 bar (warto$¢ poprawna, serwisowa >11 bar) oraz znacznym zuzyciem oleju (ponad
0,5 1/1000 km). Proba olejowa spowodowata wzrost ci$nienia do wartosci ponad 11 bar na
wszystkich cylindrach co ewidentnie wskazuje na nieszczelno$¢ par TPC. Badany egzemplarz
jest typowym reprezentantem pojazdu statystycznego Polaka. Wedtug danych GUS z 2011 r.
sredni wiek pojazdu w Polsce wynosi 15,5 roku, a 70% pojazdéw w naszym kraju ma wigcej
niz 10 lat.

Uzyskane wyniki odniesiono do pojazdu sprawnego, spetniajagcego wymogi normy emisji
spalin Euro 4 [3]. Badania obejmuja fragment cyklu miejskiego z wylaczeniem pierwszych
250 s po zimnym rozruchu silnika. Stwierdzono stokrotnie wickszg emisj¢ weglowodorow
i tryznastokrotnie wigkszg emisje tlenkéw azotu z pojazdu uszkodzonego (rys. 7). Wedlug
polskich regulacji prawnych (DzU 2009, nr 155, poz. 1232.) w pojezdzie z 1997 r. ogranicze-
niom podlega jedynie emisja HC i CO podczas pracy na biegu jalowym. Badany pojazd spel-
nia ten wymodg. Widoczna na biegu jalowym wartos¢ emisji HC wynoszaca 40-60 ppm jest
nizsza od wartosci granicznej wynoszacej 100 ppm (dla pojazdow zarejestrowanych po raz
pierwszy po 30 czerwca 1995 r. wyposazonych w sond¢ lambda). Badany pojazd mozemy
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zatem uzna¢ za sprawny technicznie wedle obowigzujacych przepisow. Jednak przeprowa-
dzone badania wykazuja ogromng réznice pomiedzy emisja spalin z obydwu analizowanych
pojazdéw. Warto zaznaczy¢, ze pojazd Euro 4 po osiggni¢ciu nominalnej temperatury pracy
prawie nie emituje HC. Zmierzona emisja tego sktadnika jest czg¢stokro¢ mniejsza od tta oto-
czenia wystepujacego na polskich drogach. Emisja NOx jest rowniez nieznaczna (warto$¢
graniczna na biegu jatlowym 100 ppm) i wystgpuje jedynie w stanach nieustalonych pracy

silnika.
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Rys. 7. Pordwnanie emisji spalin pojazdu niesprawnego z pojazdem Euro 4
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Zrodto: Badania whasne.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposob identyfikacji zmiennej obecnej w transmisji diagno-
stycznej z gniazda OBD, ktora najlepiej charakteryzuje zuzycie silnika wynikajace z nie-
szczelno$ci komory spalania. Udowodniono tym wplyw przebiegu pojazdu na warto$¢ cisnie-
nia w kolektorze dolotowym podczas pracy na biegu jatowym. Wykazano ponadto istnienie
zalezno$ci pomiedzy niesprawnos$cig silnika a zwiekszong emisja regulowanych toksycznych
sktadnikéw spalin. Wprowadzenie w systemie diagnostyki poktadowej rozbudowanych algo-
rytmow diagnozowania szczelno$ci komory spalania moze przyczyni¢ si¢ do wczesniejszej
identyfikacji niesprawnosci silnika a przez to do zmniejszenia emisji spalin.

Biorac pod uwage przytoczone wczesniej dane statystyczne odnoszace si¢ do sredniego
wieku pojazdow eksploatowanych w Polsce, prezentowane badania sg jak najbardziej aktual-
ne i powinny zosta¢ wykorzystane do kontrolowanego pomiaru emisji z pojazdow.
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REDUCING EMISSIONS FROM MOTOR
VEHICLES AS A RESULT OF LEAK
DETECTION FROM COMBUSTION CHAMBER

Abstract

In the article was presented identification methodology of the parameter (presented in the OBD
transmission) which characterizes in the best way leaks resulting from the combustion chamber. It has
been proven that exist the impact of vehicle mileage on the pressure value in the intake manifold dur-
ing idling operations. The results suggest a relationship between motor disability and increased emis-
sions of regulated toxic components of exhaust gases. The introduction of sophisticated on-board di-
agnostic system testing algorithms of the combustion chamber may lead to earlier identification of
engine failure and thereby reduce emissions.
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