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POMIAR PARAMETROW PRACY SILNIKA | BADANIA DIAGNOSTYCZNE
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ VT-2

W artykule przestawiono sposéb przeprowadzenia badan na hamowni podwoziowej VT-2. Zostaly zaprezentowane przy-
ktadowe wyniki badan majqce na celu okreslenie wptywu konfiguracji pracy silnika na uzyskane wartosci mierzonych para-
metrow. Porownano wyniki uzyskane z hamowni oraz dane odczytane za pomocq testera diagnostycznego.

WSTEP

Wspoétczesna diagnostyka pojazdowa wymaga wyszkolonego
personelu oraz specjalistycznych urzadzen. Waznym aspektem jest
czas potrzebny na zweryfikowanie stanu technicznego obiektu oraz
doktadna ocena jego pracy. Z ekonomicznego punktu widzenia im
szybciej zostanie zweryfikowany stan techniczny oraz postawiona
zostanie doktadna diagnoza tym mniejsze bedg straty. Pozostatymi
waznymi aspektami sg bezpieczenstwo oraz ekologia. Jazda nie-
sprawnym pojazdem wptywa zaréwno na bezpieczenstwo na dro-
dze, jak i na emisje toksycznych zwigzkéw zawartych w spalinach
silnikow. Niejednokrotnie procedury diagnostyczne wymagajg uzy-
cia nowoczesnych metod kontrolno-pomiarowych, aby okresli¢ stan
techniczny badanego pojazdu. Jednym ze stanowisk badawczych,
ktére coraz czesciej jest wykorzystywane do badan pojazdu, symu-
lujgc warunki drogowe, jest hamownia podwoziowa. Urzadzenie to
przy$piesza proces diagnostyczny i pozwala na oceng stanu tech-
nicznego obiektu podczas jego pracy. Szczegdlne znaczenie badan
wykonywanych na hamowni podwoziowej dotyczy oceny pracy i
diagnostyki silnika zamontowanego w pojezdzie bez koniecznosci
jego demontazu. Metoda ta jest bardzo szybka oraz miarodajna w
poréwnaniu do innych procedur.

1. HAMOWNIA PODWOZIOWA

1.1. Ogélna charakterystyka

Hamownia podwoziowa jest urzadzeniem symulujgcym poru-
szanie si¢ pojazdu w warunkach drogowych. Wykonanie badan w
warunkach zewnetrznych jest niejednokrotnie ktopotliwe, miedzy
innymi z kilku powodéw:

— tor pomiarowy musi zapewniaC bezpieczne wykonanie pomia-
row,

— nawierzchnia musi by¢ ptaska w dobrym stanie, tor jazdy prosty,

— czynniki atmosferyczne mogg mie¢ wptyw na wyniki pomiaru,

— wystepujg ograniczenia w postaci zastosowania dodatkowej
aparatury badawczej.

Stosujac hamownig podwoziowa do wykonywania pomiaréw na
stanowisku badawczym mozna uniezalezni¢ si¢ od wymienionych
probleméw. Urzadzenie to potrafi zmierzy¢ parametry pracy silnika i
uktadu napedowego bez konieczno$ci poruszania sie pojazdem po
drodze lub wymontowania silnika z pojazdu, a nastepnie jego insta-
lacji na stanowisku hamowni silnikowej. Wigzatoby sie to réwniez z
koniecznoScig wymontowania elementéw wspétpracujacych, 1j.:
wigzki elektryczne oraz sterowniki poszczegéinych systemow. We
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wspotczesnych pojazdach sterowniki sg cze$cig systemu sieci
przesytania danych. Podzespoly posiadajq zapisane w sobie za-
bezpieczenia unieruchamiajace pojazd. W przypadku braku jednego
ze sterownikdéw posiadajacych takie zabezpieczenie system nie
zezwoli na uruchomienie silnika. Ponadto w warunkach codzienne;
eksploatacji wymienione rozwigzanie bytoby nieekonomiczne. Wy-
magatoby to kazdorazowo przeinstalowania hamowni silnikowej do
konkretnego silnika, jego wymontowania z pojazdu i zamontowania
na stanowisku badawczym, a nastepnie ponowne umieszczenie w
samochodzie. Hamownie silnikowe wykorzystuje sie przede wszyst-
kim w jednostkach naukowo-badawczych do testowania i oceny
pracy silnikéw w fazach projektéw i produkcji.

W codziennej eksploatacji wykorzystuje sie narzedzie uniwer-
salne w postaci hamowni podwoziowej, ktére pozwala na zbadanie
pracy obiektu bez konieczno$ci demontazu pojazdu na poszczegdl-
ne elementy. Wymagane jest, aby badania wykonywane byly w
okreslonych warunkach. Pomieszczenie w ktdrym przeprowadzane
jest badanie powinno by¢ dobrze wentylowane oraz posiada¢ wy-
cigg spalin, aby nie doszto do narazenia zdrowia lub zycia persone-
lu. Pozostate cechy dobrze przygotowanego pomieszczenia to jego
wymiary oraz wygtuszenie. Praca hamowni oraz samego pojazdu
powoduje generowanie hatasu, ktéry moze by¢ ucigZliwy dla oto-
czenia. Personel powinien by¢ wyposazony w dzwigkoszczelne
nauszniki ochronne oraz przestrzega¢ zasad BHP podanych przez
producenta podczas pracy z hamownig podwoziowa. Natezenie
dzwieku podczas wykonywania badarn moze dochodzi¢ nawet do
120dB. Ponadto podczas wykonywania badania w pomieszczeniu w
ktorym jest przeprowadzane powinien znajdowac sie tylko przeszko-
lony personel, bez udziatu 0séb trzecich. Nalezy zwrdci¢ szczegding,
uwage na czesci wirujace z duzg predkoscig obrotowg, tzn. wszel-
kiego rodzaju dekle ozdobne usytuowane na felgach. Powinny by¢
zdemontowane na czas wykonywania pomiaru. Dodatkowo wyma-
gane jest wymuszenie przeptywu powietrza w celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw termicznych podczas wykonywania bada-
nia. Najczesciej efekt ten otrzymuje sie poprzez zastosowanie
przemystowych wentylatoréw nadmuchowych o przeptywie powie-
trza powyzej 5000m3/h i mocy powyzej 2,5kW. Przy wykonywaniu
pomiaréw silnik i jego elementy nagrzewajq sie do temperatur prze-
kraczajacych 100°C. Nalezy wiec zachowa¢ ostroznos¢ i nie doty-
ka¢ goracych elementéw bez odpowiedniego zabezpieczenia.

Hamownia podwoziowa do badania standardowych pojazdéw
samochodowych moze wystepowac w nastepujacych wariantach:

— hamownia jednoosiowa z pomiarem inercyjnym,
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— hamownia jednoosiowa z pomiarem inercyjnym i obcigzenio-
wym (wyposazona dodatkowo w hamulec/hamulce elektrowiro-
we),

— hamownia 4x4 z pomiarem inercyjnym

— hamownia 4x4 z pomiarem inercyjnym i obcigzeniowym
Wystepujg réwniez hamownie przeznaczone do pomiaréw mo-

tocykli, quaddw, ciezaréwek, traktoréw, przy czym pomiar wykony-

wany jest na wale odbioru mocy (WOM).

Ponadto oprzyrzadowanie hamowni moze zawiera¢ czujniki i prze-

tworniki, miedzy innymi takie jak:

— czujniki temperatury np. EGT(exhaust gas temperature — tem-
peratura gazéw spalinowych),

— czujniki cidnienia, np. pomiar ci$nienia dofadowania w uktadzie
dolotowym,

— sondy szerokopasmowe do pomiaru AFR (air fuel ratio — stosu-
nek powietrza do paliwa),

— karte pomiarowg z analogowymi wejsciami sygnatdw pomiaro-
wych w przypadku hamowni VT-2 (oraz innych hamowni pro-
dukcji V-tech) moga to by¢ sygnaty analogowe w przedziale -
10V + +10V.

Podpiecie dodatkowych wej$¢ pozwala na zwiekszenie wielko-
$ci mierzonych, co wplywa korzystnie na proces badania i doktadng
obserwacje zjawisk zachodzacych podczas pracy obiektu. Niektorzy
producenci hamowni, jak np. V-tech oferujg réwniez mozliwos¢
zbierania danych réwniez z sieci OBD/CANBUS pojazdu. Jest to
bardzo praktyczne rozwigzanie nie wymagajace jednoczesnie sto-
sowania dodatkowych urzadzen. Interpretacja otrzymanych wyni-
kéw z pomiardw oraz zestawienie ich z informacjami odczytywanymi
przez port OBD pozwala na doktadng diagnostyke silnika oraz
stwierdzenie przyczyn nieprawidtowosci w jego pracy.

1.2. Zasada dziatania hamowni podwoziowej

Hamownia podwoziowa ma za zadanie symulowaé warunki
drogowe na stanowisku badawczym. Jej celem jest zmierzenie
momentu silnika. Nastepnie w wyniku kalkulacji matematycznych
wyliczana jest moc. W rzeczywistosci caty proces pomiaru wymaga
zmierzenia momentu i mocy na kotach podczas przy$pieszania oraz
wartosci strat podczas zwalniania pojazdu. Suma wymienionych
wartosci tworzy reprezentatywny wynik pomiaru. Pomiar obejmuje
caly uktad napedowy, a uzyskane wyniki sq miarodajne do oceny
stanu badanego obiektu. Gtéwnym czynnikiem wykorzystywanym
przy standardowych badaniach jest bezwtadno$¢ rolek na ktdrych
umieszczone sg kota napedowe pojazdu. W hamowniach wykorzy-
stujacych do badania inercje rolek mierzy sie predko$¢ i posrednio
przyspieszenie rolek w ruchu obrotowym. Przyspieszenie z definicji

jest to pochodna predkosci po czasie (2). Mierzac wymienione
wartoci oraz znajac wymiary rolek oraz masg¢ mozna obliczy¢
moment bezwtadnosci (3), a nastepnie korzystajac z drugiej zasady
dynamiki Newtona opisujacej ruch obrotowy mozna wyznaczy¢
warto$¢ momentu w funkcji predkosci (1).

M=l -« (1)
a=%—f @)
| =m-r? @)

Gdzie:
— M- moment obrotowy,
— | = moment bezwtadno$ci,
— - przyspieszenie w ruchu obrotowym,
— - predkos¢ w ruchu obrotowym,
— m-masa punktu,
— r—odlegto$¢ punktu od $rodka obrotu,
— t-czas.
Znajac moment mozna nastepnie obliczy¢ moc jako iloczyn momen-
tu i predkosci obrotowej (4).
P=M-w 4
Gdzie:
— P-moc.

Pomiar inercyjny wymaga krétszego czasu petnego obcigzenia,
przez co niewymagane jest stosowanie dodatkowych rozbudowa-
nych uktadow chtodzacych. Ponadto jest on doktadniejszy w sto-
sunku do pomiardéw z obcigzeniem hamulcem elektrowirowym, gdyz
nie jest obarczony btedami zwigzanymi z pomiarem sity na tenso-
metrze oraz wptywem doktadnosci sterowania obcigzeniem.

Hamownie wykorzystujace do pomiaru tylko bezwtadno$¢ majg,
pewne ograniczenia w postaci wymiaréw oraz mozliwo$ci pomiaro-
wych réznych typéw silnikbw. W przypadku turbodotadowanych
silnikéw duzej mocy pomiar bez zastosowania dodatkowego obcia-
zenia moze by¢ niewykonalny. Istnieje jeszcze jedno ograniczenie w
postaci braku mozliwo$ci pomiaru w trybie statych obrotow.

Hamownie wykorzystujace dodatkowe obcigzenie pozwalajg na
badanie pojazdu punkt po punkcie, analize pracy w danym punkcie
pomiarowym, mozliwo$¢ pomiaru silnikow, ktérych nie da si¢ zmie-
rzy¢ na hamowniach wykorzystujacych inercje. Nalezy tez zwrdcié
uwage na fakt, iz przy wykonywaniu pomiaru w trybie inercyjnym i
utrzymywaniu pojazdu w danym punkcie pomiarowym generowana
jest duza ilo8¢ ciepta przez silnik. Brak monitorowania warunkéw
termicznych moze wptynaé na wyniki pomiaréw, a w najgorszym
przypadku doprowadzi¢ do uszkodzenia badanego obiektu. Ha-
mownie z dodatkowym obcigzeniem wykorzystujg najczesciej ha-

Rys. 1. Hamownia podwoziowa VT-2.
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mulce elektrowirowe, a moment hamujacy mierzony jest przez
czujnik tensometryczny umieszczony na wahliwej obudowie hamul-
ca. Wychylenie obudowy spowodowane jest dziatajgcymi na nie
sitami od uktadu napedowego i od momentu hamujgcego.

W obu typach pomiaréw mierzone dane sg nastepnie przesyta-
ne do komputera na ktérym znajduje sie program przeliczajacy
otrzymane warto$ci i przedstawiajacy je w postaci liczbowej oraz
graficznej w celu dalszej analizy.

1.3. Charakterystyka hamowni VT-2

Hamownia VT-2 na ktorej zostaty przeprowadzone badania
znajduje sie na wyposazeniu serwisu samochodowego AUTOTEC
Dawid Bzdziuch w Bitgoraju. Jest to jednoosiowa hamownia podwo-
ziowa widoczna na rys.1 zabudowana w wersji mobilnej, zwigksza-
jac jednoczesnie mozliwosci jej stosowania i uproszczonego trans-
portu.

Urzadzenie sktada sie z:

— platformy w ktérej umieszczone sg poszczegdlne podzespotly
takie jak:
— 4 moletowane rolki,
— wibroizolatory,
— system pomiarowy,
— kotwy pozwalajace na przymocowanie pasami pojazdu do
hamowni,
— zabudowa mobilna z wysuwanymi kotami,
— podnosnik pneumatyczny k&t pojazdu wraz z hamulcem
blokujacym rolki,
— dostosowanych najazdéw,
— laptopa wraz z oprogramowaniem VT Dyno oraz kluczem sprze-
towym.

Ponadto stanowisko badawcze wyposazone jest w przemysto-
wy wentylator nadmuchowy odpowiedzialny za utrzymanie prawi-
diowych warunkéw termicznych o przeptywie powietrza 20700m3/h
napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 2,5 kW z zasilaniem
trojfazowym.

Niektore dane charakteryzujace hamownie VT-2

—  Vmax=300km/h,

— obcigzenie na 0$ kg/o§=30kN,

— $rednica rolki = 319mm,

— masa rolki 140kg,

— bezwtadnosc¢ rolki 2,64kg-m?,

— maksymalna warto$¢ pomiaru mocy w trybie inercyjnym - zalez-
na jest od typu silnika,

v

Input status: Off  OBD: Off

— zasilanie uktadu pomiarowego hamowni 5V DC z portu USB
laptopa,

— zasilanie zaworéw podnosnika pneumatycznego i hamulcow
rolek 230V,

— ci$nienie zasilajgce obwdd pneumatyczny podno$nika i hamul-
cow rolek 400kPa-700kPa,

— maksymalny btad pomiaru 0,1% - technologia TrueForce, prob-

kowanie okoto 100000/s,

— zasilanie wentylatora 400V/25A.

Gtéwna zaletg zastosowania déwch rolek moletowanych na ko-
to jest poprawienie przyczepnosci. W odniesieniu do systemu wyko-
rzystujgcego jedng rolke na koto mozna wskazaé istotne réznice.
System jedno rolkowy ma symulowaé ptaskg powierzchnie drogie
efekcie czego rolki musza posiadac¢ duzg $rednice. W rzeczywisto-
§ci nie jest mozliwe petne odwzorowanie styku kota z jezdnia, po-
niewaz rolka nie moze mie¢ nieskonczenie duzej $rednicy. Rolki te
ze wzgledu na swoje rozmiary posiadajg duzg inercje wtasna, przez
co konieczne jest stosowanie dodatkowych $rodkéw ,np. w postaci
klejow do zapewnienia przyczepno$ci. Ponadto z uwagi na mniejszg
powierzchnie styku o okoto 1/3 w stosunku do hamowni z systemem
dwu rolkowym istniejg ograniczenia co do maksymalnych mocy
mierzonych na tego typu hamowniach. Dodatkowo w systemie dwu
rolkowym ogranicza si¢ ryzyko wystapienia sytuacji niebezpiecz-
nych, kota pojazdu znajdujq sie w stabilnym potozeniu rownowagi w
stosunku do systemu jedno rolkowego, gdzie koto znajduje sie w
potozeniu niestabilnym. Hamownie w systemie dwdch rolek na koto
muszg posiada¢ rolki o duzej masie i odpowiedniej $rednicy, aby
maéc zapewni¢ prawidtowe wykonywanie pomiaréw.

Zmniejszenie wymiaréw rolek i jednoczesne zwiekszenie ich
masy zapewnia podobng warto$¢ momentu bezwtadnosci, jak w
przypadku hamowni z jedng rolkg na kofo, co wynika z prostych
zaleznosci dotyczacych wyliczania momentu bezwtadnosci, ktére
silnie zalezg od promienia i masy. System dwu rolkowy zwigksza
opory toczenia, przez co mozna przenie$¢ wigksze sity napedowe,
ale powoduje to pojawienie sie nieliniowoSci przy symulacji drogi.
Nieliniowo$¢ tg mozna jednak potraktowaé jako kompensacje oporu
wiatru przy wyzszych predkosciach wystepujacq podczas porusza-
nia sie w warunkach zewnetrznych.

VT-2 posiada ponadto moletowane rolki o odpowiednio uksztat-
towanej powierzchni w celu poprawy przyczepno$ci, ograniczenia
temperatury opony podczas testéw oraz obnizenia hatasu. Na trwa-
to$¢ rozwigzania wptywa pokrycie rolek warstwa chromu zabezpie-
czajac je przez nadmiernym zuzyciem i wptywem warunkéw ze-

Pressure: nfa | Temp: nfa

Rys. 2. Okno gtdéwne programu VT Dyno.
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wnetrznych.

1.4. Charakterystyka oprogramowania

Za interpretacje i wizualizacje wynikow odpowiada oprogramo-
wanie dotaczone do hamowni pod nazwg VT Dyno widoczne na
rys.2. Oprogramowanie zabezpieczone jest kluczem sprzetowym
bez ktérego nie ma mozliwo$ci uruchomienia.

Oprogramowanie posiada przejrzysty interfejs obstugowy. Po
uruchomieniu programu pojawia sie gtéwne menu wraz z widoczng,
bazg danych z opisem pojazddw, ktdre podlegaty badaniom. Istnieje
mozliwo$¢ otworzenia poprzednich pomiardw ich analizy i wizuali-
zacji. W celu wykonania pomiaru na nowym obiekcie nalezy stwo-
rzy¢ nowy projekt, gdzie uzupetniane sg dane dotyczace pojazdu,
jak i wybér trybu pomiaru. Dostepna jest opcja rozgrzewki, gdzie
mozna wyznaczy¢ catkowite przetozenie uktadu napedowego, ktére
jest potrzebne do otrzymania prawidtowych wartosci mierzonych
parametrow. Mozna rowniez ustali¢ predko$¢ progowg od ktérej
zaczyna sie pomiar oraz norme dotyczacg sposobu przeprowadza-
nia pomiaru i okreslenia wspotczynnikéw korekcji mocy. Istotnym
elementem jest tu wybdr odpowiedniej normy. W Europie przyjeto
sie powszechnie stosowa¢ norme DIN70020 przy pomiarach wyko-
nywanych na hamowni. Moc generowana przez silniki spalinowe
zalezna jest od temperatury, ciSnienia i wilgotnoci powietrza do-
starczanego do silnika. Brak stosowania normy spowodowatoby, ze
pomiary wykonywane w dwéch réznych miejscach, np. na terenach
gorskich i nad morzem rdznityby sie otrzymanymi wynikami wynika-
jacymi z réznych wartosci cisnienia, temperatury i gestosci powie-
trza. W celu zapewnienia poprawnych wynikéw stosuje sie wspot-
czynnik korekcyjny w przypadku normy DIN opisane wzorem (5).

0,5
cf = (p£] . (1_;_—‘)) (5)
0
Gdzie :

— cf —wspétczynnik korekcyjny mocy

— p —ci$nienie atmosferyczne [bar]

— po— cisnienie odniesienia 1.01325 [bar]
— T -temperatura otoczenia [K]

— To - temperatura odniesienia 293 [K]

WielkoSci te sg mierzone za pomocg czujnikéw zlokalizowa-
nych w pulpicie kontrolnym, a nastepnie przesytane do oprogramo-
wania VT Dyno. W przypadku podtaczenia dodatkowych czujnikow
mozemy wybra¢ wartosci, ktdre bedg wyswietlane na podgladzie.
Po rozpoczeciu pomiaru widoczne jest okno z podgladem parame-
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tréw. Na tym etapie pomiarébw mozna na biezaco monitorowaé
wartosci rejestrowane przez oprogramowanie.

Po wykonaniu pomiaru otrzymuje sie interpretacje graficzng
pomiaru, jak tez maksymalne wartosci liczbowe widoczne na rys.3.
Podstawowe dane, ktére sg wySwietlane to moment, moc i straty w
postaci mocy oporéw pochodzacych od uktadu napedowego, tocze-
nia kot po rolkach i rolek napedowych.

2. BADANIA POJAZDU SAMOCHODOWEGO
NA HAMOWNI PODWOZIOWEJ

2.1. Celi zakres badania

Badanie zostato wykonane na pojezdzie Opel Zafira 2.0 DTl z
silnikiem Y20DTH. Dane katalogowe producenta moc 74kW
(101KM) przy n=4300 obr/min, moment obrotowy 233Nm przy
n=1950-2500 obr/min, Vmax=175km/h, masa catkowita 1560kg.
Celem badan byta ocena wynikow badan wzgledem czynnikow
powodujacych zmiane wartoSci osiggéw generowanych przez jed-
nostke napedowg pojazdu. Badanie zostato przeprowadzone z
uwzglednieniem normy DIN70020 do wyznaczania wartoci skory-
gowanych. Do zakresu badan nalezy:

— pomiar mocy i momentu silnika oraz wyznaczenie warto$ci
maksymalnych — pomiar wykonywany w trybie inercyjnym,

— pomiar strat generowanych przez uktad napedowy,

— pomiar mocy na kotach,

— pomiar parametréow pracy silnika przez zlacze diagnostyczne
pojazdu za pomocg testera serwisowego,

— poréwnanie wynikéw otrzymanych z pomiaréw na hamowni z
wynikami otrzymanymi z odczytu przez tester diagnostyczny,

— wskazanie zaleznosci pomigdzy pomiarami.

Badanie ma na celu pokazanie mozliwo$ci oceny stanu tech-
nicznego obiektu oraz jego diagnostyki.

Eksperyment polegat na przeprowadzeniu badania osiggow
silnika i poréwnaniu otrzymanych wynikéw przy réznych konfigura-
cjach pracy.

2.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze sktada sie z hamowni podwoziowej VT-
2, przemystowego wentylatora nadmuchowego, pulpitu kontrolnego
oraz laptopa z oprogramowaniem VT Dyno. Uproszczony schemat
stanowiska pokazany jest na rys.4.

W celu wykonania badania nalezy przestrzega¢ nastepujgcych
krokow postepowania:
1. Sprawdzi¢ stan hamowni, ustawienie wibroizolatorow,

WT Dyna | 19.03.2017

Rys. 3. Interpretacja graficzna wyniku pomiaréw z podaniem maksymalnych warto$ci mocy i momentu.
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2. Sprawdzi¢ stan pojazdu - stan ogumienia, ciSnienie w oponach,
wykonaé podstawowg diagnostyke silnika i uktadu napedowego,
usuna¢ wykryte usterki, zdemontowa¢ dekle ozdobne két oraz
inne elementy, ktore podczas pomiaru mogty ulec oderwaniu sie
od kota i elementow wirujacych uktadu napedowego, stanowigc
zagrozenie utraty zdrowia badz zycia,

3. Ustawi¢ belke podnoszaca kota w gornym pofozeniu, sprawdzié
czy rolki zostaty zablokowane hamulcem, sprawdzi¢ potozenie
najazddw i ustawienie podpér,

4. Najecha¢ pojazdem na rolki hamowni tak, aby jego kota znaj-
dowaty sie w potowie ich dtugosci,

5. Opusci¢ podnosnik két,

6. Wysrodkowac¢ pojazd poprzez wigczenie niskiego biegu i nadzo-
rowanie ruchu pojazdu,

7. Wylaczy¢ pojazd i zabezpieczy¢ pasami przed wypadnigciem z
rolek w czasie testu — mocowanie wykonaé zgodnie z zalece-
niami zawartymi w instrukcji obstugi,

8. Podtaczy¢ oprzyrzadowanie pomiarowe i system wyciagu spa-
lin,

9. Przed przystapieniem do pomiaru osoby postronne powinny
bezwzglednie opusci¢ pomieszczenie w ktdrym znajduje sie
stanowisko,

10. Wykona¢ rozgrzewke - doprowadziC¢ silnik do temperatury
roboczej oraz wyznaczy¢ w jej trakcie przetozenie.

11. Wiaczy¢ wentylator nadmuchowy,

12. Wykona¢ pomiar.

2.3.  Proces realizacji badan

Badania zostaly przeprowadzone po uprzednim sprawdzeniu
stanu technicznego pojazdu. Proces realizacji pomiaréw jest okre-
Slony przez algorytm postepowania okreslony przez producenta i
zastosowanego oprogramowania hamowni. Badania zostaly wyko-
nane w trybie inercyjnym, przy jednoczesnym odczytywaniu danych
parametréw pracy silnika przez ztacze diagnostyczne pojazdu z
uzyciem testera diagnostycznego. Metoda inercyjna jest najszybszg
i najprostszg metodg pomiaru mocy i momentu na silniku i na ko-
tach. Przebieg pomiaru polega na rozpedzeniu pojazdu na hamowni
do okre$lonej predkoSci obrotowej na wybranym wcze$niej biegu i
okreslonym przetozeniu. Nastepnie po osiggnieciu zadanego progu
predko$ci obrotowej nalezy wcisngé pedat sprzegta i pozwoli¢ po-
jazdowi na swobodne toczenie si¢ bez napedu az do zatrzymania.
W metodzie inercyjnej obcigzeniem dla silnika sa: bezwladno$¢
rolek, opory toczenia oraz wszelkie opory wystepujace w mechani-
zmie przeniesienia napedu. Pomiar wymaga okoto 20 sekund pet-

nego obcigzenia i kilku minut swobodnego toczenia si¢ pojazdu na

rolkach hamowni, az do momentu zatrzymania sie k&t samochodu.

Moc i moment mierzone sg podczas przy$pieszania pojazdu na

rolkach (moc i moment na kotach) oraz podczas zwalniania (moc i

moment strat). Suma powyzszych wartosci jest reprezentacjg wyni-

ku w postaci mocy i momentu silnika w funkcji predko$ci obrotowe;
watu korbowego.

Proces wykonywania pomiaru przebiega w nastepujacych kro-
kach:

1. Wybér odpowiedniego trybu pomiarowego, wybrano tryb iner-
cyjny,

2. Rozpedzanie pojazdu ze zmiang biegdw przy niskich predko-
$ciach obrotowych (okoto 10000br/min), az do osiagniecia biegu
docelowego na ktérym ma by¢ przeprowadzony pomiar,

3. Wocisniecie pedatu przyspieszenia do oporu i przetrzymanie do
momentu, az silnik osiggnie maksymalng predko$¢ obrotowa,
po czym nastepuje wcisniecie pedatu sprzegta i swobodne to-
czenie sie kot pojazdu az do samoistnego zatrzymania.

4. Po zatrzymaniu sie két nastepuje zakonczenie testu, zgroma-
dzone dane sg wizualizowane w postaci wykreséw. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ eksportu danych liczbowych w formacie csv,
jak rowniez wydruk wykreséw.

Po zakoficzonym pomiarze nalezy wylaczy¢ silnik oraz pozo-
stawi¢ uruchomiony wentylator nadmuchowy w celu schtodzenia
silnika. Pomieszczenie nalezy przewietrzy¢ po kazdym przeprowa-
dzonym badaniu.

Dane pomiarowe zapisywane sg na dysku twardym komputera.
W programie sg one skatalogowane i istnieje mozliwo$¢ ich odtwo-
rzenia. Do kazdego badanego wczesniej pojazdu mozna w dowolnej
chwili wykona¢ kolejne badania, ktore bedq przypisane do tego
pojazdu i bedzie je mozna porownywaé z badaniami wykonanymi
wczesniej.

Podczas wykonywania pomiaru na ekranie komputera dostep-
ny jest podglad wartosci chwilowych rys.5. Rodza;j i liczba wartoSci
na podgladzie zalezg od ilosci podpietych czujnikéw i wyboru ktére
z nich majg by¢ prezentowane na podgladzie. Przyktadowo moze to
by¢, predkos¢ pojazdu, predko$¢ obrotowa silnika, moc, cisnienie
dotadowania, AFR, EGT lub inne wartosci, ktére ze wzgledu na
charakter przeprowadzanego badania wymagajg ciagtej obserwacji.
Warto$ci te prezentowane sg w formie graficznej oraz cyfrowej w
polach potozonych obok wykreséw. Personel wykonujacy badanie
moze skorzysta¢ ze zdalnej kontroli oprogramowania, np. za pomo-
cq tzw. pulpitu zdalnego. Po wykonaniu badania w celu opuszcze-
nia stanowiska pomiarowego nalezy zdemontowaé pasy zabezpie-

—
—
—

Rys. 4. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego.
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czajace, podniesé kota pojazdu za pomocg podnosnika pneuma-
tycznego oraz ostroznie zjechaé pojazdem z rolek.

24.  Wyniki

Pomiary zostaty przeprowadzone po uprzednim rozgrzaniu po-
jazdu w trybie rozgrzewka i ustaleniu przefozenia catkowitego. Bieg
numer 4 ustalono jako bieg na ktérym zostanie przeprowadzone
badanie. Pomiary zostaty przeprowadzone w trybie inercyjnym z
wykorzystaniem testera diagnostycznego w celu odczytu biezacych
parametréw pracy silnika. Ze wzgledu na charakter badania odczy-
tano parametry, takie jak moc i moment obrotowy oraz straty w
funkcji predkosci obrotowej silnika. Gtéwne parametry odczytane za
pomocq testera diagnostycznego to cisnienie dotadowania, masa
powietrza zasysanego, dawka paliwa oraz kat wirysku. Cinienie
dolotowe jest mierzone przez czujnik ci$nienia dotadowania, ktdry
jest umieszczony w kolektorze dolotowym (mierzacy ci$nienie bez-
wzgledne). Masa powietrza mierzona jest przez przeptywomierz
masowy umieszczony w obudowie filtra powietrza. Wartosci cisnie-
nia i masy powietrza majq istotny wplyw na proces diagnostyczny z
wykorzystaniem wynikéw z hamowni. Interpretacja danych uzyska-
nych z pomiaru na hamowni wraz z warto$ciami parametréw pracy
zarejestrowanymi przez sterownik silnika odczytanymi za pomocg
testera diagnostycznego pozwalajg na powigzanie wynikdw i wykry-
cie usterki. Ze wzgledow na silnik turbodotadowany uszkodzenie
uktadu dolotowego ma znaczacy wplyw na osiggane wartosci mocy
i momentu. Parametry te charakteryzujg miare obcigzenia silnika i
stanowig podstawe do sterowania masa paliwa, co w konsekwenciji
prowadzi do wielkoci generowanych osiggdw przez silnik pojazdu.
Charakterystyke krzywej momentu uzyskanej na hamowni mozna
poréwnaC do charakterystyki krzywej wspétczynnika napetnienia
cylindra nv, ktéra ma odpowiadajacy przebieg w funkcji predkosci
obrotowej silnika. Wspdtczynnik napetnienia cylindra $wiezym ta-
dunkiem opisany jest wzorami (6) i (7).

il

m,
N = m_s (6)
mg :Vs *Po (7)

Gdzie:

— mr—masa tadunku rzeczywiscie doprowadzona do cylindra,

— ms — masa tadunku teoretycznego wynikajaca z pojemnosci
skokowe;j silnika,

— Vs —objeto$¢ cylindra,

174...
3623..
285.

Rys. 5. Okno z podgladem wartosci chwilowych.

— po — gestoS¢ powietrza w warunkach standardowych
(Po=1,169kg/m3).

Znajac doktadng pojemno$¢ silnika zawartg w danych tech-
nicznych pojazdu mozna obliczy¢é mase teoretyczng tadunku przy
podanej gestosci w warunkach standardowych. Mierzac chwilowg
wartos¢, np. za pomocq przeptywomierza masowego mozna obli-
czy¢ wspdtczynnik napetnienia cylindra $wiezym fadunkiem. Ste-
rownik silnika ma zaimplementowang warto$¢ teoretyczng na pod-
stawie wyliczen, przez co moze okre$li¢ btad ilosci podawanego
powietrza. W parametrach biezacych znajdujg sie wartosci zadane,
ktore sg obliczone, miedzy innymi na podstawie powyzszego wzoru
i uzyskanych wartosci podczas fazy projektowania i testow silnika.
Przebieg krzywej jest odzwierciedleniem przebiegu momentu obro-
towego silnika. Na tej podstawie mozna powigza¢ wykresy uzyski-
wane z hamowni z warto$ciami mierzonymi przez ztacze diagno-
styczne z wykorzystaniem testera diagnostycznego. Dla celdw
poréwnawczych uzyskanych danych wykonano konieczne oblicze-
nia. Na podstawie danych katalogowych obliczono mase teoretycz-
ng powietrza. Mase rzeczywistq odczytano za pomocg testera
diagnostycznego przez zlgcze diagnostyczne pojazdu. Dodatkowo
zgromadzono dane dotyczace dawki paliwa, kata wtrysku oraz
ci$nienia dotadowania. Wyniki zaprezentowane zostaty w funkcii
predko$ci obrotowej watu korbowego silnika. Pierwszy etap badan
polegat na zebraniu danych z hamowni i ze zlacza diagnostycznego
pojazdu w pelni sprawnego. Nastepnie zasymulowana zostata
usterka, ktéra doprowadzita do wprowadzenia pojazdu w tryb awa-
ryjny. Osiagi pojazdu zostaly ograniczone przez system sterujacy
silnikiem. Zebrane dane oraz wyniki badan przedstawione zostaly w
postaci graficznej za pomoca wykreséw wygenerowanych w pro-
gramie VT Dyno oraz wykreséw stworzonych na podstawie danych
uzyskanych z odczytu parametréw pracy silnika przez zlacze dia-
gnostyczne. Wyniki pomiaréw dla pojazdu sprawnego zaprezento-
wane sg na rys.6, rys.7 irys.8

1 2’ 0 AFR
0,0.

62017 AUTOBUSY 565



nv

2,500

2,000

1,500

/
==

0,000 T T T
<
.}
o0
—

1,000

0,500

973
859
990
1167

T T
o A F N O oM
Q n 0 m N~ & o))

~ o~ =]
— N NN e n oM

4329
4519
4667
4787

o
o)
—

§¢

Predkos$¢ obrotowa silnika [obr/min]

Rys. 6. Przebieg wspdifczynnika napetnienia cylindra dla sprawnego
pojazdu.

Zaobserwowano fakt dotyczacy odwzorowania przebiegu krzy-
wej momentu rys. 8 (krzywa nr.1) przez przebieg krzywej wspot-
czynnika napetnienia cylindra rys.6. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢
wspotczynnika nv przyjmuje wartoci wieksze od 1. Spowodowane
jest to zastosowaniem turbodotadowania, co skutkuje zwigkszenie
ilosci Swiezego fadunku dostarczanego do cylindra w stosunku do
ilosci teoretycznej. Zaobserwowano jednoczesnie podobny przebieg
krzywej dawkowania paliwa w odniesieniu do przebiegu krzywej
masy powietrza dostarczanego do cylindra rys.7. Dane odczytywa-
ne z przeptywomierza powietrza informujg sterownik o stopniu
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obcigzenia silnika i wymaganej ilosci paliwa. W przypadku zastoso-
wania turbodotadowania konieczne jest, aby mierzy¢ réwniez ci-
$nienie dotadowania. Cisnienie dotadowania widoczne na rys.7 jest
ptynnie regulowane przez sterownik silnika. Spostrzezono, iz mak-
symalne warto$ci ci$nienia dotadowania wystepujg wéwczas, gdy
osiggniety jest maksymalny moment obrotowy. W przypadku turbo-
dotadowanych silnikéw o zaptonie samoczynnym osiggane wartoSci
momentu obrotowego zalezg gtéwnie od przebiegu i wartosci ci-
$nienia dofadowania. Wyznaczone krzywe sg pomocne przy anali-
zie stanu technicznego silnika i poszukiwaniu przyczyn jego nie-
sprawno$ci. Sg tez one uzupetieniem danych otrzymanych z po-
miaréw na hamowni rys.8, gdzie krzywa 1 jest przebiegiem momen-
tu obrotowego silnika, krzywa 2 jest przebiegiem mocy silnika,
krzywa 3 jest przebiegiem mocy na kotach, krzywa 4 jest przebie-
giem strat w uktadzie napedowym. Przebieg krzywej 1 mozna po-
rownywac z przebiegiem z rys.6. Analizujac obie krzywe zaobser-
wowano ich podobny przebieg. Na tej podstawie korzystajac jedynie
z testera i odczytu danych oraz wykonujac proste obliczenia wyzna-
czono przebieg momentu, a nastepnie zweryfikowano wyniki z
pomiarami na hamowni. Przebieg krzywej mocy mozna wyznaczono
mnozac otrzymane wartosci przez predko$¢ obrotowg silnika. Zau-
wazy¢ nalezy fakt, iz ze wzrostem predkosci silnika rosng straty w
uktadzie napedowym pojazdu. Otrzymane charakterystyki sg po-
prawne i pozwalajg stwierdzi¢, iz silnik pojazdu jest sprawny, a w
uktadzie napedowym nie wystepujg usterki powodujace zwigkszenie
warto$ci strat.

Kolejny etap badar polegat na wywotaniu usterki i poréwnaniu
wynikéw. Usterka polegata na symulacji uszkodzenia czujnika ci-
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Rys. 7. Przebiegi charakterystycznych parametrow zarejestrowanych za pomocq testera diagnostycznego.

Opel Zafira 2,0 Y20DTH MT 101KM

100,5HP @ 3995RPM 233Nm @ 2383RPM SERIA
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Rys. 8. Przebiegi krzywych ofrzymanych z pomiaréw na hamowni; 1-moment obrotowy silnika, 2-moc silnika, 3-moc na kotach, 4-straty.
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$nienia dotadowania i wprowadzenia sterownika silnika w tryb awa-
ryjny. Praca w trybie awaryjnym pozwala na bezpieczne poruszanie
sie pojazdem z ograniczonymi osiggami do stacji napraw.

nv
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Rys. 9. Przebieg wspofczynnika napetnienia cylindra dla pojazdu w
trybie awaryjnym.

Poréwnujac otrzymane krzywe wspdtczynnika napetnienia cy-
lindra o rys.9 oraz momentu obrotowego rys.11 w trybie awaryjnym

spostrzezono podobiefistwo w ich przebiegu. Przebieg krzywej nv
wigze sig z przebiegiem krzywej masy powietrza mierzonej przez
przeptywomierz. W trybie awaryjnym moc pojazdu zostata ograni-
czona ponad dwukrotnie z poziomu 100,5KM do poziomu 39,1KM.
Natomiast moment obrotowy zostat obnizony prawie o potowe z
poziomu 233Nm do poziomu 118Nm (rys.11). Jednocze$nie zostata
ograniczona maksymalna predko$¢ obrotowa do wartosci 2700
obr/min. Zaobserowano, ze przebieg krzywej wspétczynnika napet-
nienia cylindra zmienit sie podobnie jak przebieg krzywej momentu
— warto$ci okoto dwukrotnie mniejsze. Przebieg krzywej momentu
ma prawie statg warto$¢. Natomiast przebieg krzywej mocy posiada
przebieg funkcji liniowej o matym kacie nachylenia wzgledem osi
odcietych. Na rys.10 nalezy zauwazono statg warto$¢ ci$nienia
dotadowania. Przyczyng jest wywotana usterka i przyjecie przez
sterownik bezpiecznej wartosci zastepczej. Ponadto prawie dwu-
krotnie zostata obnizona dawka paliwa. Réwniez kat wirysku zostat
zmniejszony. Otrzymane warto$ci sg rezultatem przyjetej strategii
sterowania w przypadku wystapienia usterki rozumianej jako kry-
tyczna ze wzgledu na mozliwos¢ spowodowania dalszych znisz-
czen. Z analizy danych na rys.10 wynika bezpo$rednio, iz uszko-
dzenie polegato na braku odczytu przez sterownik rzeczywistego
ci$nienia dotadowania. Analiza krzywych otrzymanych z pomiaréw
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Rys. 10. Przebiegi charakterystycznych parametrow — tryb awaryjny.

Opel Zafira 2,0 Y20DTH MT 101KM
100,5HP @ 3995RPM 233Nm @ 2383RPM SERIA
39,lHP @ 2588RPM 118Nm @ 1549RPM tryb awaryjny
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Rys. 11. Przebiegi krzywych mocy i momentu dla sprawnego pojazdu oraz dla pojazdu w trybie awaryjnym.
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na hamowni oraz zebranie danych ze sterownika silnika pozwala na
doktadne stwierdzenie przyczyny nieprawidtowej pracy silnika.

PODSUMOWANIE

Hamownia podwoziowa jest urzadzeniem pozwalajacym na
zbadanie osiggéw pojazdu oraz ma istotny wplyw w procesie dia-
gnostycznym stanu technicznego obiektu. Analiza otrzymanych
krzywych z hamowni pozawala na stwierdzenie poprawnos$ci prze-
biegu krzywych mocy, momentu oraz strat. W przypadku wystapie-
nia duzych strat nalezy sprawdzi¢ uktad napedowy pod wzgledem
generowanych przez niego oporéw, np. uszkodzone fozysko w
piascie kota. Ponadto przebieg krzywej momentu w przypadku
silnikdw turbodofadowanych pokazuje w przyblizeniu ksztattowanie
sie ciSnienia dofadowania w uktadzie dolotowym oraz przebiegu
masy powietrza dostarczanego do cylindréw. Natomiast odczyty
danych przez zlacze diagnostyczne pojazdu oraz wykonanie pro-
stych obliczen matematycznych pozwala na wyznaczenie krzywej
przebiegu wspotczynnika napetnienia cylindra, ktéry to wspotczynnik
w przyblizeniu odpowiada przebiegowi krzywej momentu obrotowe-
go uzyskanego z pomiaréw przeprowadzonych na hamowni. Anali-
za uzyskanych wynikéw pozwala na zaobserwowanie zalezno$ci
przebiegu krzywych osiggow silnika od parametréw jego pracy.
Zauwazono zmniejszenie momentu obrotowego 0 49% oraz mocy o
61% w przypadku wystapienia trybu awaryjnego. Odczyty danych
przez ztacze diagnostyczne stanowig doskonate uzupetnienie wyni-
kéw otrzymanych z badan przeprowadzonych na hamowni. Istotne
jest zbieranie danych majacych wplyw na osiggi generowane przez
silnik pojazdu. Przyktadem kluczowych danych jest: masa powie-
trza, dawka paliwa, kat wirysku, kat wyprzedzenia zaptonu, ci$nie-
nie w kolektorze dolotowym, stopier otwarcia przepustnicy. Wyko-
rzystanie dodatkowej karty pomiarowej wigze sie z mozliwoscig
przeprowadzenia doktadnych badan, przy uzyciu wigkszej iloSci
czujnikéw. Wartosci takie jak AFR czy EGT sq bardzo pomocne
przy strojeniu sterownika silnika w przypadku przeprowadzonych w
nim zmian i modernizacji. Hamownia oraz jej oprogramowania
wymaga od uzytkownika przeprowadzenia badania zgodnie z zale-
ceniami oraz przy zachowaniu zasad BHP. Dla osiggniecia popraw-
nych wynikéw wymagane jest zweryfikowanie stanu ogumienia,
cinienia w kotach, wyznaczenie przetozenia w uktadzie napedo-
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wym. Stanowisko badawcze w postaci hamowni podwoziowej, karty
pomiarowej, dodatkowych czujnikéw oraz testera diagnostycznego
pozwala na doktadng analize pracy silnika, przeprowadzenie se-
kwencji testow, mozliwo$¢ doboru warto$ci sterujgcych w poszcze-
gblnych punktach jego pracy, oraz wykrycie przyczyny niesprawno-
§ci.
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Measuring engine parameters and vehicles diagnostic tests
on VT-2 chassis dynamometer

The article discusses the method of testing vehicles on
the VT-2 chassis roller dynamometer. An example of test
results was presented to determine the impact of the engine
configuration on the measured values. The paper also focus-
es on the comparison of results obtained from the dynamome-
ter and data read using a diagnostic tester.
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