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WPROWADZENIE

Hamownia podwoziowa jest urzadzeniem, ktore jest nieodlacznie zwigzane z
pomiarem mocy w uktadzie napedowym samochodu osobowego czy tez hybrydowego.

Hamownie podwoziowe sa do$¢ uniwersalne, jesli chodzi o mozliwosci ich
zastosowania. Znajdziemy hamownie dla pojazdéw z napedem tylko na jedna o$
(zdecydowana wigkszo$¢ samochodow ma naped tylko na jedna o$) jak i z napgdem na
obie osie. OczywiScie nic nie stoi na przeszkodzie, aby samochodem np.
przednionapgdowym wjecha¢ na hamowni¢ 4x4, poniewaz umozliwia ona nie tylko
pomiar samochodow czteronapedowych. W budowie hamowni podwoziowe]
rozrozniamy jeszcze dwa typy sposobu napedu. Mianowicie wystepuja konstrukcje
jedno 1 dwurolkowe. Jednorolkowe maja wigksza doktadno$¢, z racji lepszego
odwzorowania kontaktu kola samochodu z nawierzchnia. Dwurolkowe z kolei sa
latwiejsze w obstudze i tansze w produkcji. Samochdd podczas pomiaru na hamowni
jednorolkowej musi by¢ bardzo dobrze zabezpieczony linami, poniewaz sila napgdowa
powoduje wyjezdzanie samochodu do przodu. W przypadku dwurolkowej problem ten
jest o wiele mniejszy, poniewaz koto jest niejako przyblokowane z racji tego, ze
znajduje si¢ pomigdzy rolkami.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw na hamowni podwoziowej samochodu
hybrydowego Fiat PANDA, ktory powstat we wspotpracy z firma APE. Stanowiskowe
testy eksploatacyjne i wdrozeniowe tego uktadu napedowego maja da¢ odpowiedz co do
sposobu sterowania silnikiem spalinowym w roéznych warunkach ruchu samochodu.
Wyniki badan pozwola na wyznaczenie krzywej sterowania w warunkach statycznych 1
dynamicznych w zalezno$ci od stopnia wcisnigcia pedatu przyspieszenia.

Praca ta wykonywana jest w S$cislej wspolpracy z studentami studiow
magisterskich, ktérzy realizowali na obiekcie badan i hamowni podwoziowe] praca
magisterska, sa to Piotr Chmiel i Tomasz Blania.

Mozna tu poréwnywaé wplyw stopnia wcisnigcia gazu na pomiary, jak i
powtarzalno$§¢ wynikéw. Wszystkie pomiary wykonywane beda w tych samych
warunkach, aby unikna¢ ro6znic wynikajacych z np. innej temperatury, czy ci$nienia

powietrza podczas pomiaru.



1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko do pomiaru mocy, jakim dysponujemy na naszej uczelni to
hamownia Maha MSR 500. Jest to jedno z bardziej nowoczesnych i1 dokladnych
urzadzen tego typu. MSR jest najwyzej pozycjonowanym stanowiskiem sposrod
oferowanych przez firm¢ MAHA hamowni, ktore to dzigki swojej dopracowanej
technice pomiaréw pojazdow z napgdem na wszystkie kola 1 technologiami
zaczerpnigtymi z dzialéw przemyslowych zapewnia profesjonalistom najlepsze
mozliwo$ci pomiardw przy ciaglym obciazeniu, ktére umozliwiaja precyzyjna
modyfikacje pojazdu. Zastosowanie silnikéw dopedzajacych w polaczeniu z hamulcami
elektrowirowymi umozliwia perfekcyjna synchronizacje osi przedniej i tylnej. Dzigki
temu mozliwa jest kontrola pojazdow wyposazonych we wszelkie rodzaje napedow na
cztery kota, jak i napedow na jedna o$. Stanowisko wyposazone jest tez w wydajny
wentylator, dzigki ktéremu mozliwe jest odpowiednie chlodzenie mierzonego pojazdu.

Na tabeli nr.1 przedstawiono dane techniczne stanowiska pomiarowego.

Tabela.2.1 Dane techniczne hamowni Maha MSR 500

Maksymalny nacisk na jedng o$ 2500 kg
Rozstaw kot — min/max 700 mm/2200 mm
Rozstaw osi 2200 mm — 3200 mm
Srednica rolki 504 mm
Obwad toczny 1583 mm
Dhugos¢ rolki 750 mm
Grubos¢ $cianek rolki 12 mm
Mechaniczna masa zamachowa 2x 280 kg
Maksymalna predko$¢ 300 km/h
Maksymalna moc pomiar dynamiczny >1000 kW
Maksymalna moc pomiar statyczny 260 kW/ na o$
Sita pociagowa osi przedniej/tylnej 0k.7000 N/ok.7000 N
Dopedzajacy silnik elektryczny 22 kW
Doktadnos$¢ pomiaru na kotach +/- 2%
Zasilanie 3x400V/ 32A
Waga catkowita zestawu rolkowego 4130 kg




Oprogramowanie umozliwia:

e Pomiar mocy ciagly (dynamiczny) i dyskretny (statyczny),

Symulacja obciazenia przy statej predkosci, predkosci obrotowej, sile pociagowej,

Graficzna i numeryczna prezentacja mocy na kotach, silniku, strat oraz momentu

obrotowego,

e Obliczanie mocy silnika zgodnie z DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, JIS D
1001, SAE J 1349,

e Program testujacy predkosciomierze,

e Symulacja jazdy,

e  Mozliwo$¢ pomiaru cykli jezdnych,

e Ocena krzywych mocy za pomoca funkcji kursora,

e 5 krotne zblizenie dla doktadnej oceny strat na krzywych mocy,

e Qraficzna prezentacja warto$ci pomiarowych,

e Funkcja stopera podczas pomiaréw przyspieszenia, pomig¢dzy dowolnymi
predkosciami,

e Zapisywanie 1 wczytywanie krzywych mocy,

e Import i eksport danych,

e Dowolnie programowalne symulacje obciazenia,

e (Czytelny wydruk DIN A 4 (diagramy i tabele),

e Szerokie mozliwo$ci odczytywania zewngtrznych wartosci pojazdu: ci$nienia,

temperatury, OBD, napigcia / prady,

e  Mozliwos¢ podlaczenia analizatorow spalin MAHA,

Programy pomiarowe mozliwe do wyboru wraz z krotkim ich opisem:

Symulacja obcigzenia - pozwala na zasymulowanie w zalezno$ci od potrzeb,
r6znych warunkéw drogowych tzn. zasymulowanie r6znych obciazen, ich wzrostu itp.
W zalezno$ci od potrzeb mozemy zasymulowaé stata sil¢ pociagowa, stata predkosé
obrotowa lub stala predkos¢ jazdy

Pomiar mocy — za pomoca tej funkcji programu mozemy dokonaé pomiaru
mocy silnika w trybie pomiaru ciagtego lub dyskretnego. Przy pomiarze ciaglym zostaje
zbadana maksymalna moc silnika zgodnie z normami DIN 70020, EWG 80/1269, ISO
1585, SAE J439 lub JIS D1001, zaleznie od tego, jakie ustawienia zostalty wybrane w

punkcie korekcja mocy. Krzywe mocy na kotach, sily pociagowej i silnika



prezentowane sa w formie graficznej. Za pomoca dyskretnego pomiaru mocy mozliwe
jest, w zaleznosci od predkosci pojazdu lub predkosci obrotowej, osiagnigcie
zdefiniowanych punktow i chwilowe przytrzymanie.

Pomiar elastyczno$ci — za pomoca tej funkcji programu mozliwe jest
sprawdzenie elastyczno$ci pojazdu w wyznaczonym przez diagnoste zakresie. Po
wywotaniu tej funkcji nalezy poda¢ warunku, w ktérych chcemy sprawdzié¢
elastycznos¢.

Pomiar predkosci i1 drogi — ta funkcja programu umozliwia przeprowadzenie
kontroli wskazan tachografu pojazdu, poréwnujac ja ze wskazaniami na hamowni.

Dopasowanie obciazenia — to mozliwo$¢ dopasowania badz okreslenia

wspotczynnikéw opordéw dziatajacych na samochdd w ruchu, wedlug norm ECE i SAE.

Rys.1.1. Stanowisko do pomiaru

Pojazd, ktory byt obiektem badan to Fiat Panda, wyprodukowany w roku 2003r,

ze skrzynia automatyczna CVT. Jego dane techniczne umieszczono w tabelce ponizej:



Tabela 2. Dane mierzonego pojazdu

Pojemnos$¢ skokowa 1242 cm’
Typ silnika benzynowy
Moc silnika 60 KM przy 5000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 102 Nm przy 2500 obr/min
Montaz silnika

z przodu, poprzecznie

Umiejscowienie watka rozrzadu SOHC (OHC)
Liczba cylindrow 4
Uktad cylindrow rzedowy
Liczba zaworow 8
Stopien spr¢zania 9,8:1
Srednica cylindra x skok ttoka 70,8 x 78,9 mm
Typ wtrysku wielopunktowy (MPI)

wiasran
POWER TR

Rys.1.2. Fiat Panda uzyty do pomiaré6w mocy i momentu.



Samochdd ten zostat fabrycznie wyposazony w bezstopniowa skrzynig
automatyczna CVT. Nie jest to jednak tradycyjna skrzynia bezstopniowa, gdyz zostata
wyposazona w elektronikg, ktora umozliwia sekwencyjna zmiang biegdow. W praktyce
mozna wybra¢ dwa typy zmiany biegow, czyli automat, ktéry sam dostosowuje bieg do
predkosci, oraz tryb manual, w ktorym kierowca sam wybiera obecne przetozenie. Brak
tradycyjnego sprzegla jest elementem, ktory utrudnia pomiary na hamowni. Problemem
jest tutaj wyznaczenie strat napgdu, poniewaz nie mozna roztaczy¢ napedu skrzyni od
silnika, tak jak to ma miejsce w tradycyjnej skrzyni podczas wciskania sprzegla.
Wiasnie z tego powodu niektore krzywe strat odbiegaja lekko od pozostatych, badz sa
miejsca, w ktorym linia si¢ zalamuje.
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Rys. 1.2. Hybrydowy uktad napedy



Hybrydowy uktad napedowy powstal przez dotozenie tylnej osi napgdowej
potaczonej z silnikiem elektrycznym. Hybrydowy uktadu napedowego opracowano dla
pojazdu FIAT Panda. Pojazd ten, wyposazony jest w silnik spalinowy o pojemnos$ci
1200 cm3 i mocy 41 kW oraz uklad napgdowy 4x4 z automatyczna skrzynig biegow.
Zaproponowane rozwiazanie laczy ze soba tradycyjny uklad napedowy napedzajacy
przednia o$ oraz elektryczny uktad napedowy potaczony do kot tylnej osi pojazdu. Ze
wzgledu na brak elementow laczacych te uktady moga one pracowaé niezaleznie.
Sprz¢zenie tych uktadow wystepuje jedynie poprzez nawierzchni¢ drogi. Najwigksza
zaleta takiego ukladu jest prosta konstrukcja i tatwo$¢ doposazenia go do istniejacych
juz na rynku pojazdow.

Proponowany uktad (rys 2.), sktada si¢ z silnika spalinowego (S) potaczonego za
pomoca sprzegla (SP) i przektadni gtownej (PG) z kotami pojazdu przedniej osi (KP).
Natomiast maszyna elektryczna potaczona jest przez jednostopniowa przektadnig
dodatkowa z kotami pojazdu osi tylnej. Maszyna elektryczna sterowana jest za pomoca
uktadu sterowania (US), ktory zasilany jest z akumulatora (B). Sumowanie mocy obu
tych jednostek wystepuje jedynie przez przebyta droge w czasie, gdy obie osie sa
napgdzane. Jazda w trybie elektrycznym 1 odzysk energii hamowania odbywa si¢ za
posrednictwem maszyny elektrycznej umieszczonej na tylnej osi pojazdu. Uktad ten ma
jeszcze jedna bardzo wazna zalete. Jezeli uklady napedowe obu osi sa aktywne
poprawiaja si¢ wiasciwosci trakcyjne pojazdu. Elektroniczny sterownik nadzorczy
uktadu napgdowego, w zalezno$ci od wymaganej mocy, predkosci pojazdu oraz
poziomu natadowania akumulatora, umozliwia sterowanie napgdem w trzech trybach:
elektrycznym, hybrydowym i spalinowym.

W ruchu miejskim najczesciej wykorzystywany jest tryb elektryczny. W trybie
tym silnik spalinowy jest wylaczony, a przektadnia silnika spalinowego znajduj¢ si¢ w
potozeniu neutralnym. Do napgdu wykorzystywana jest jedynie maszyna elektryczna,
ktéra zamienia energi¢ elektrochemiczng przechowywana w akumulatorze na energig
mechaniczng. Tryb ten, pozwala na zmniejszenie emisji zanieczyszczen, poniewaz
emitujacy spaliny silnik jest unieruchomiony. W czasie przyspieszania lub jazdy w
zakresie $rednich predkosci, ktore sa najczesciej wykorzystywane w ruchu drogowym
do napedu pojazdu wykorzystywane sa obie jednostki napgdowe. W zaleznosci od
stopnia natadowania akumulatora oraz warunkéw drogowych maszyna elektryczna
moze by¢ wykorzystywana jako silnik lub generator. Osiagany w ten sposob, szeroki
zakres sterowania uktadu napgdowego, umozliwia sterowanie praca jednostki

spalinowej, w zakresie najwigkszej sprawno$ci, co skutkuje zmniejszeniem zuzycia



paliwa oraz emisji zwiazkéw toksycznych. Dodatkowo, gdy silnik spalinowy
wspomagany jest przez maszyn¢ elektryczna pojazd osiaga znacznie lepsze

przyspieszenie.

SYSTEM ZARZADZANIA ENERGIA W POJEZDZIE

Mimo, ze w ostatnich latach nastapit znaczny postep w kwestii akumulatorow, to
dostgpne ogniwa wymagaja odpowiedniego uzytkowania. W tym celu zaprojektowano,
zintegrowany system sterowania (rys.2), ktory odpowiedzialny jest za sterowanie
energia w catym pojezdzie.

Na podstawie sygnatow odczytywanych ze sterownikéw podrzednych oraz
poziomu natadowania akumulatora system steruje praca poszczegdlnych jednostek
napgdowych w réznych trybach pracy. System sterowania pojazdu obejmuje, cztery
roézne sterowniki. Elektroniczny sterownik silnika spalinowego kontroluje prace silnika
spalinowego, we wspdlpracy z elektronicznie sterowana przepustnica. Sterownik
skrzyni biegdéw, ktoéry odpowiedzialny jest za przelozenie, dobiera je w zalezno$ci od
predkosci pojazdu oraz potozenia pedatu gazu. Sterownik maszyny elektrycznej steruje
predkoscia silnika, poprzez zmiang napigcia zasilania. Wyposazony jest on dodatkowo
w tryb odzysku energii, co pozwala rowniez na pracg silnika w roli generatora.
Kontroluje on prad oraz temperaturg silnika, nie dopuszczajac do jego przeciazenia.

Do monitorowania parametrow ogniw akumulatora, wykorzystano sterownik
zarzadzajacy energia zestawu ogniw BMS (Battery Management System) (rys. 2), ktory
odczytuje prad pobierany z ogniw, napigcie oraz temperatur¢ kazdego ogniwa Na
podstawie tych informacji kontroluje on stan natadowania oraz prad tadowania i
roztadowania kazdego z nich tak, aby nie dopusci¢ do przetadowania lub glebokiego
roztadowania akumulatora. Zestaw zainstalowany w pojezdzie FIAT Panda obejmuje
22 ogniwa o facznym napigciu 72 V i pojemnosci 100Ah. Szacuje sig, ze taki zestaw
wystarczy na przejechanie w trybie elektrycznym ok.70 km.

Taki system, zapewnia bezpieczne uzytkowanie akumulatora oraz zwigksza
zywotno$¢ zawartych w nim ogniw. Wszystkie dane pomigdzy sterownikami,
przekazywane sa poprzez sie¢ lokalna sterownika nadzorczego (CAN lub RS-232).
Niezawodna praca baterii podczas uzytkowania jest bardzo wazna. Podczas
przeciazenia, przekroczenia granic stanu natadowania akumulatora albo przegrzania
uktadu BMS chroni ogniwa przez ograniczenie chwilowej mocy lub nawet catkowite

odlaczenie akumulatora od uktadu.



2. Procedura pomiaru
Pomiar mocy na hamowni podwoziowej musi odbywaé si¢ przez
wykwalifikowany personel, wedlug $cistych wytycznych. Kazda niedoktadno$¢ w jego
wykonaniu ma wplyw na doktadno$¢ wynikow. Proces pomiaru przedstawiono ponize;j.
¢ Uruchomienie stanowiska
- wlaczenie hamowni wiacznikiem gtéwnym
- ustawienie przetacznika trybu pracy w pozycje 2
- nacisna¢ klawisz ,, W1
¢ Najazd na stanowisko 1 mocowanie pojazdu
- zablokowanie rolek pomiarowych
- wjazd pojazdem na stanowisko
- umieszczenie przedniej osi pojazdu na szczycie przedniego zestawu
rolkowego
- zaciagnigcie hamulca postojowego
- zamocowanie pojazdu, z przodu pasami mocujacymi, z tylu tancuchami
- zwolnienie hamulca postojowego
- przestawienie tylnego zestawu rolkowego, tak, aby tylna o$§ znalazta si¢ na
szczycie zestawu rolkowego
- skontrolowanie naciagu paséw i ewentulane dociagnigcie
- zwolnienie blokady rolek
¢ Przygotowanie urzadzen do pomiaru
- podtaczenie modutu OBD do pojazdu
- podiaczenie sondy temperatury oleju, w celu kontroli temperatury podczas
pomiaru
- zalozenie odciagu spalin na rur¢ wydechowa
- umiejscowienie wentylatora przed chtodnica pojazdu
¢ Doprowadzenie pojazdu do temperatury robocze;j

e Wybor parametrow pomiaru z menu oprogramowania

W przypadku pomiaru mocy mamy do wyboru dwie opcje pomiaru, a

mianowicie pomiar ciagly 1 dyskretny.
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POMIAR STATYCZNY

Pomiar statyczny to wybor pomiaru dyskretnego. Nalezato, wigc wybrac opcje z
menu Pomiar mocy. Nastgpnie ukaze si¢ ekran, w ktorym mozna zadaé wartosci
predkosci, przy ktorych ma zosta¢ rozpoczgta i zakoficzona proba dyskretna, oraz

ustawi¢ krok. Krok, to warto$¢ predkosci, przy ktérej wielokrotno$ci pomiar bedzie

przytrzymywany, aby ustabilizowaé parametry.

Rys.2.1 Wybor parametrow pomiaru dyskretnego
Kolejnym krokiem jest wprowadzenie danych na temat badanego pojazdu. Sa to
m.in. rodzaj silnika, typ napgdu czy klasa mocy. Mozliwe ustawienia pokazano na

rysunku 2.2.

Rys.2.2 Wprowadzenie danych mierzonego pojazdu
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Wprowadzone parametry musza odpowiada¢ stanowi faktycznemu, gdyz wedtug
nich program dobiera odpowiedni algorytm pracy. Inaczej mierzony jest pojazd ze
skrzynig tradycyjna, a inaczej ze skrzynia automatyczna. Rézne sa réwniez normy

obliczania mocy dla silnikow benzynowych i silnikoéw diesla.

W naszym wypadku wybrano
e Typ silnika — Otto (czyli benzynowy)
e Dotadowanie — brak (silnik wolnossacy)
e Skrzynia biegdéw — automatyczna
e Moment obrotowy — bez poslizgu
e Naped — Naped przedni
e Klasa mocy — 70BHP

e Korekcja mocy — ISO (norma, wedlug ktdrej zostanie przeliczana moc)

Pozostate parametry pozostawiono domyslnie.

Przedostatni z ekranow, jaki nalezy wybra¢ prezentuje si¢ na rysunku nr. 2.3.
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Rys.2.3 Wybor zrodta pomiaru predkosci obrotowe;j

Pomiar predkosci obrotowe;j jest niezbednym elementem pomiaré6w na hamowni.
Tylko dzigki niemu mozliwe jest przedstawienie graficzne mocy 1 momentu
obrotowego. W nowszych samochodach ze zlaczem OBD, jest mozliwo$¢ pobierania

tego sygnatu wlasnie z wtyczki diagnostycznej. W przypadku pojazdéw, ktore takiego
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systemu nie maja, nalezy wykonaé tzw. probg jazdy. Przy wybraniu tego programu,
stanowisko pomiarowe rozpocznie proces przeliczania predkosci rolek pomiarowych i

kot jezdnych. W ten sposdb wyznacza przetozenie szybkobiezno$ci na danym biegu

pomiarowym.
e e - e R T e e AR R B R e R e R
. ks ol T Y L AR EERErd F
bt Pen s TR R TR TR S O [EUR SR LFaole gy
; B T _l i NEEETFTERT Sy
B el kL |._-
=y ST
-_::q.-_j.._l\. T R o | doad Ll
Bt : R
= ! dienbanl Lir o, 4 - i
Al LA o o il ek :---: ----
e i i it HlH T
= ; d
L el oL
5 .._:... ) 1 - Free
R L :
T ¥ i aLll b
! - ] e SAREEARL Bk T
o it 0 Ty 1eLinLg |
3 i o K e L PR bR EELRR B Pk
-+ t i Tt 1 r £

Rys.2.4 Ekran koncowy przed rozpoczeciem pomiaru.

Koncowy ekran (rys.2.4) ukazuje parametry predkosci obrotowej, predkosci
pojazdu jak 1 temperaturg¢ oleju silnikowego. Na pozostatej czgs$ci ekranu bgdzie w
trakcie rysowany wykres mocy, a w drugiej fazie wykres strat napedu. Dalszy przebieg
procesu pomiaru przedstawiono ponize;j:

e Ruszenie pojazdem
e Delikatne 1 réwnomierne przyspieszanie do wybranej predkosci
startowej, na odpowiednim przetozeniu kontrolnym

e Po jej osiagnigciu nacisna€ 1 trzymaé gaz wceisnigty do oporu

Stanowisko rozpocznie pomiar parametréw. Przy maksymalnie wcisnigtym
pedale mocy zostanie osiagnigty pierwszy punkt pomiarowy. Hamulec elektrowirowy
ma za zadanie utrzyma¢ wybrane wczesniej warunku pomiaru. W praktyce wyglada to
tak, rozpedzamy samochdod z wcisnigtym pedalem mocy. Hamownia odpowiednio
obciaza uktad napedowy pojazdu, aby silnik nie mogt rozpedzi¢ si¢ powyzej predkosci
zadane] jako pierwszy punkt pomiarowy. Gdy pojazd osiagnie dana predkosé

rozpoczyna si¢ stabilizacja obrotdw, a po jej ukonczeniu pomiar wiasciwy. Kazdy z
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nich trwa tak dtugo, jak wczesniej zostalo zadane w wyborze menu.. Nastgpnie hamulce
elektrowirowe sa popuszczane, aby silnik byl w stanie rozpedzi¢ si¢ do nast¢pnego
punktu. Osoba mierzaca musi przez caly czas trwania badania mie¢ wcisnigty pedat
przyspieszenia do oporu. Kiedy wszystkie punkty kontrolne zostana zaliczone, na
ekranie wys$wietli si¢ informacja o tym, aby wecisna¢ sprzeglo. Oznacza to koniec

pomiaru i rozpoczgcie procesu wybiegu, w ktorym mierzone sa straty napgdu.

e Puszczenie gazu i jednoczesne wcisnigcie sprzggta
e Trzymanie wcisnigtego sprzegla az do zatrzymania pojazdu

e Zakonczenie pomiaru, prezentacja wynikow na ekranie

Gotowy wykres mocy i momentu obrotowego, przedstawia si¢ jak na rysunku
nr 2.5. Oprocz graficznego przedstawienia charakterystyk, otrzymujemy rowniez
wyniki liczbowe, takie jak maksymalne warto§ci mocy i momentu, wraz z predkoscia
obrotowa, przy ktorej one wystepowaty. Na wydruk naniesione sa rOwniez parametry
otoczenia, przy ktorych miat miejsce pomiar. Jest to wazne w przypadku stwierdzenia
r6éznic podczas porownywania kilku wykresOw np. tego samego pojazdu. Wystarczy
spojrze¢ czy nie roznily si¢ zbytnio te parametry na obu pomiarach i juz mozna
wnioskowa¢ czy to wplyw czynnikow zewngtrznych, czy co$ nie tak z jednostka

nap¢dowa.
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Rys.2.5 Gotowy wykres mocy/momentu
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Przedstawione wykresy, sa efektem dhlugich pomiaréw, wykonywanych w
mozliwie najbardziej zblizonych do siebie warunkach, aby wyeliminowa¢ wplyw
czynnikdw zewngtrznych na wyniki pomiarow. Dane te zostaty pobrane ze stanowiska
pomiarowego, w celu dalszej obrobki. Istota badania byto wykazanie rdznic zachowania
uktadu napedowego w zaleznos$ci od stopnia wcisnigcia pedalu przyspieszenia. Nie od
dzi§ wiadomo, ze producenci podajacy parametry swoich pojazdoéw, podaja ich moc
maksymalna, ktéra jest mozliwa do wykorzystania tylko w przypadku osiagnigcia
odpowiednich obrotéw silnika, przy maksymalnie wcisnigtym pedale mocy. W tym
wypadku jest mozliwo$¢ poroéwnania charakterystyk w calym zakresie obrotow pracy
silnika, w zalezno$ci od tego jak mocno nacis$nigty zostanie pedat przyspiesznika.
Ponizsze wykresy przedstawiaja przebiegi mocy i momentu, dla maksymalnego
uchylenia w poréwnaniu z kazdym stopniem wcisnigcia pedalu po kolei. Nalezy tutaj
zauwazy¢, iz wspomniany wyzej stopien wcisnigcia pedatu mocy nie jest rOwnoznaczny

z katem uchylenia przepustnicy, gdyz o tym parametrze decyduje sterownik silnika.
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Rys.2.6 Charakterystyka mocy i momentu obrotowego dla 15%

Na rysunku 2.6 widzimy, ze dla pelnego uchylenia pedalu mocy, wykres
przebiega bardzo tagodnie, bez zataman. Silnik rozwija moc ptynnie, osiaga rowniez
warto$¢ taka, jaka zadeklarowat producent pojazdu. Warto$¢ momentu obrotowego jest

réwna normatywnej dla tego silnika. Mozna stwierdzi¢, ze jednostka napgdowa jest w

16




pelni sprawna. Natomiast przebieg dla 15% wcisnigcia pedatu, nie osiaga nawet potowy
obrotow. Wszystko za sprawa tego, ze przy takim uchyleniu gazu, silnik osiaga bardzo
malaq moc, ktorej warto$¢ wynosi tyle, co straty napedu. W zwiazku z tym nie potrafi

pokona¢ oporéw ruchu i osiagnaé wyzszych obrotow.
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Rys.2.7 Charakterystyka mocy 1 momentu obrotowego dla 23%

Rysunek 2.7 przedstawia przebieg mocy 1 momentu przy wecisnigciu pedatu
przyspieszenia do 23%. W tym wypadku silnik zdotal osiagna¢ wyzsze obroty niz
wczesniej. Ale mniej wigcej w potowie zakresu obrotow silnika, straty napedu

osiagnety warto$¢ mocy 1 dalsze rozpgdzenie pojazdu byto niemozliwe.
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Rys.2.8 Charakterystyka mocy i momentu obrotowego dla 32%

Przy takim stopniu wcisnigcia pedalu mocy (rys.2.8), silnik osiaga ponad potowe
swojej mocy maksymalnej. Jak wida¢ nie jest to warto§¢ proporcjonalna do tego jak
mocno zostal wcisnigty pedal przyspieszenia. Z blizej nieznanych przyczyn pomiar
zakonczyt si¢ wczesniej niz powinien, poniewaz moc silnika byla wystarczajaco

wysoka, zeby pokona¢ opory ruchu.
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Rys.2.9 Charakterystyka mocy i momentu obrotowego dla 40%

Woecisnigcie pedalu przyspieszenia wynosi dopiero 40%, a przebieg mocy i
momentu jest juz bardzo bliski swojej maksymalnej wartosci (rys.2.9). Moment
obrotowy przebiega nieznacznie nizej niz maksymalny i wcze$niej zaczyna opadac.
Krzywa mocy przebiega prawie w identyczny sposdb, ma jedynie nizsza wartosc.
Wyznaczona linia strat pokrywa si¢ idealnie dla obydwu pomiaréw. Mozna wigc
przyjaé, ze oba pomiary byly wykonane poprawnie, dlatego straty zostatly wyznaczone

identyczne.
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Rys.2.10 Charakterystyka mocy i momentu obrotowego dla 65%

Przebieg mocy juz praktycznie si¢ pokrywa, mimo, ze to dopiero 2/3 uchylenia
pedalu przyspieszenia (rys.2.10). Moment obrotowy w s$rodkowym przedziale jest
minimalnie nizszy. Moga by¢ rdézne tego powody, jak chociazby minimalnie nizsze
straty. Z powyzszego wykresu wida¢, ze dla tego silnika nie trzeba wciska¢ pedatu w
podtoge aby osiagnaé¢ jego maksymalna moc. W wolnossacym silniku benzynowym,
powyzej 30stopni uchylenia przepustnicy nie ma juz wielkich zmian mocy. Najwigksze
zmiany mozna zaobserwowa¢ w zakresie 5 do 30 stopni. W tym przypadku kierowca
nie ma bezposredniego wplywu na kat uchylenia przepustnicy. Decyduje o tym
sterownik silnika, ktory analizuje wszystkie pozostate parametry pracy i wedlug tego

odpowiednio otwiera przepustnice.
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Rys.2.11 Poréwnanie przebiegdéw mocy dla kazdego uchylenia pedalu mocy

Dla tatwiejszego poréwnania przebiegdw mocy dla kazdego ze stopnia
wecisnigcia pedatu przyspieszenia utworzono wykres (rys.2.11), w ktorym zamieszczono
wszystkie krzywe mocy. Maksymalna warto$¢ mocy dla kazdej z linii ro$nie zgodnie z
uchyleniem gazu. Od 40% przebieg jest juz bardzo =zblizony do tego przy

maksymalnym wcisnigciu.
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Rys.2.12 Poréwnanie przebiegu momentu obrotowego od wcisnigcia pedatu mocy

Zauwazalng rdznic¢ w przebiegu krzywych momentu obrotowego wida¢ migdzy
tymi dla 15,23 1 32 %. W tym przypadku moment obrotowy ma swoja maksymalna
warto$¢ na poczatku pomiaru. W miar¢ wzrostu obrotow silnika moment obrotowy
spada. Natomiast w pozostalych przypadkach, mamy do czynienia z delikatnym
wzrostem momentu do okoto potowy obrotow silnika, potem nastgpuje powolny jego
spadek. Dla wcisnigcia gazu 40% 1 wigcej, przebieg momenty jest bardzo zblizony do

tego z maksymalnie wcisnigtym gazem.
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Rys. 2.13 Wykres wartosci wzglednej mocy silnika dla kazdego z uchylen.

Aby bylo jeszcze tatwiej okresli¢ jak zachowuja si¢ wzgledem siebie przebiegi
dla konkretnych uchylen pedatu przyspieszenia wykonano charakterystyki wzgledne dla
wszystkich przebiegdbw mocy (rys.2.13) 1 osobno przebiegdbw momentu obrotowego
(rys.2.14). Zostato to wykonane w ten sposob, ze moc dla 100% wcisnigcia pedatu gazu
byla wartoscia odniesienia, czyli 100%. Dla kazdego z uchylen wykonano odniesienie

do peinej wartosci, jakim procentem jest dana warto$¢. Tak powstata charakterystyka

wzgledna.
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Rys.2.14 Wykres warto$ci wzglednej momentu obrotowego

W  identyczny sposdb powstata charakterystyka wzgledna dla kazdego

z przebiegdw momentu obrotowego (rys.2.14).
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Rys.2.15 Poréwnanie strat napgdu

Straty mocy wynikaja z opordw wewngtrznych skrzyni biegdw, oporéw toczenia
kot napedowych oraz opordw ruchu elementéw posrednich uktadu napgdowego.
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Najnizsze wartosci wynikaja z matej predkosci pomiaru, w zwiazku z tym straty te byly
nizsze. Dla pomiardw, ktdre rozpedzity si¢ do petnej predkosci, wartosci strat sa prawie
identyczne. Swiadczy to o powtarzalnoéci pomiaréw, oraz o zachowaniu identycznych
warunkow pomiaru, dzigki czemu wyniki sa miarodajne. Zatamania pojawiajace si¢ na
przebiegach strat napgdu wynikaja z charakterystyki pomiaru pojazdu ze skrzynia
automatyczna. Proba wybiegu przebiega tu inaczej niz podczas pomiaru pojazdu
wyposazonego w skrzyni¢ manualna. Problem polega na niemozno$ci pelnego
wysprzeglenia automatycznej skrzyni. W zwiazku z tym hamownia nie zdazy rozpoczaé
pomiaru strat. Na ekranie pojawia si¢ komunikat o tym, aby zmieni¢ bieg na wyzszy i
rozpedzi¢ si¢ do wyzszej predkosci od tej, ktéra byta uzyskana podczas tego pomiaru.
Na wyzszym biegu straty te minimalnie si¢ réznia, stad ten uskok na wykresie
(rys.2.15).
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Rys. 2.16 Poréwnanie przebiegu kata wyprzedzenia zaptonu, dla kazdego z uchylenia
pedatu gazu

Kat wyprzedzenia zaptonu jest jednym z gléwnych parametrow majacych
wplyw na pracg silnika z zaptonem iskrowym. Przebiegi sa bardzo podobne do siebie,
roéznia si¢ migdzy soba wartoscia (rys.2.16). Dla duzego obcigzania kat wyprzedzenia

zaplonu jest mniejszy.
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Rys. 2.17 Zestawienie krzywych podci$nienia w kolektorze ssacym od stopnia
wcisnigcia pedalu przyspieszenia

Rysunek 2.17 przedstawia przebieg zmian podci$nienia w kolektorze ssacym.
Podcisnienie to, dla matego uchylenia gazu jest nizsze. Jest to spowodowane tym, ze
silnik w trakcie swojej pracy zasysa powietrze atmosferyczne, kiedy zostanie mu ten
wlot przystonigty, podci$nienie wzrosnie. Tak dzieje si¢ w sytuacji lekko uchylonej
przepustnicy, ktora to dziata, jako taka przystona. W miar¢ wzrostu obrotéw silnika
podcisnienie to wzro$nie z racji wigkszego =zasysania powietrza przez silnik.
Analogicznie, dla duzego uchylenia przepustnicy, warto$¢ podci$nienia spadnie z racji

nieograniczonej ilosci powietrza mozliwej do zassania.
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Rys.2.18 Przebieg warto$ci uchylenia przepustnicy

Przy pomiarze na hamowni istnieje mozliwos¢, jak wcze$niej wspomniano
pobierania parametréw pracy silnika, poprzez ztacze OBD pojazdu. Aby mie¢ poglad na
to, co dzieje si¢ z silnikiem, wybrano parametry majace kluczowy wptyw na jego praceg.
Sa to wczesniej przedstawione kat wyprzedzenia zaptonu, podci$nienie w kolektorze
ssacym oraz widoczne na rysunku 2.18, uchylenie przepustnicy. Ograniczenie
programowym stanowiska jest mozliwo§¢ wyboru tylko 3 takich parametréw. Niestety,
dopiero po analizowaniu wynikéw pomiarow okazato sig, ze charakterystyki uchylenia
przepustnicy nie wygladaja poprawnie. Po kilkukrotnym sprawdzeniu, czy podczas
tworzenia wykresu nie wkradtl si¢ gdzie§ blad, okazalo sig, ze to wina komunikacji
stanowiska pomiarowego z pojazdem. By¢ moze wplyw na to miala zbyt duza ilos¢
informacji, jaka trzeba byto pobraé¢ ze sterownika pojazdu. Widzimy, ze na poczatku z
kazdego z pomiaréw przedstawiony przebieg wyglada w miar¢ realnie. Dla uchylenia
40 1 65% otwarcie przepustnicy w miar¢ wzrostu obrotéw spada, co jest niemozliwe. Na
ostatnim pomiarze, dla wartosci 100% widzimy, ze otwarcie przepustnicy ma

niezmienng warto$¢, co rowniez wskazuje na problem z komunikacja.
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3. Whioski z wynikow badan.

Po wykonaniu pomiardw, mozna stwierdzi¢, ze przebiegly one poprawnie.
Wyniki poddane dalszej analizie okazaty si¢ w niektorych miejscach trudne do
przewidzenia. Pierwszym z takich anomalii jest charakterystyczny uskok, widoczny na
kazdej z charakterystyk. Konsultacja z innymi osobami wskazywata na mozliwa zmiang
parametréw pracy silnika, akurat w tym momencie. Byloby to calkiem mozliwe, gdyby
nie fakt, iz na kazdym wykresie strat mocy, towarzyszacemu kazdej z charakterystyk
rowniez taki uskok wystepuje. Glebsza analiza tematu pomiaru mocy pojazdu z
automatyczng skrzynia biegow wykazala mozliwa przyczyng takiego stanu rzeczy.
Mianowicie po zakonczeniu pomiaru wilasciwego i osiagnigciu ostatniego punktu
pomiarowego rozpoczyna si¢ proces wybiegu, w ktorym to stanowisko kontrolne
mierzy straty mocy w ukladzie napgdowym. Aby moc je wyznaczy¢ nalezatoby odciaé
uktad napedowy od silnika, tj. wlaczy¢ sprzeglo. Niestety, w przypadku
zautomatyzowane]j skrzynki przekladniowej nie ma takiej mozliwosci. W zwiazku z
czym, po zakonczeniu pomiaru nalezy zdja¢ noge z pedatu przyspieszenia. Za kazdym
razem, kiedy mierzono pojazd, po tej czynno$ci ukazywat si¢ komunikat na pulpicie
sterujacym hamowni, aby wrzuci¢ wyzszy bieg i przyspieszy¢ do predkosci wyzszej,
niz ta, przy ktorej mial miejsce ostatni punkt pomiarowy. Ta nieoczekiwana zmiana
przetozenia ma widoczne odzwierciedlenie w przebiegu wykresu strat mocy. Jako, ze
warto$¢ strat napedu jest brana pod uwage przy wyliczaniu mocy pojazdu, réwniez na
wykresie mocy mozna zauwazy¢ owy uskok. Kolejna z ciekawostek w przypadku
analizy wynikow pomiaru miala miejsce przy pordwnaniu charakterystyk dla 40,65 i
100% uchylenia pedalu mocy. Mianowicie przebiegi mocy i momentu okazaly sig by¢
bardzo do siebie zblizone. Na pierwszy rzut oka wydawaloby si¢ to niemozliwe,
przeciez w pierwszym przypadku uchylenie pedatu nie sigga nawet potowy, a
tymczasem warto$ci mocy i momentu sa bliskie maksymalnej swojej wartos$ci. Po
poréwnaniu owych wynikéw z pomiarami dynamicznymi studenta Piotra Chmiel, z
ktérym toczona byla wspotpraca, okazato sig, ze w tamtym przypadku nie ma takiej
sytuacji. Dynamiczne pomiary zaowocowaly we w miar¢ regularne przyrosty mocy i
momentu. Trudno byto wyjasni¢ taki stan rzeczy. Nalezalo si¢ zapoznaé z
charakterystyka pracy silnika spalinowego z zaplonem iskrowym. Po przewertowaniu
literatury oraz koncowej konsultacji z promotorem, stwierdzono, iz w przypadku
pomiaréw statycznych jest taka mozliwos¢. Wiaze si¢ to z bardzo duzym obciazeniem
uktadu napedowego pojazdu, ktore uniemozliwia silnikowi rozpgdzenia si¢ do wyzszej
predkosci na czas trwania pomiaru. Co owocuje w ingerencje sterownika na rzecz
parametrow pracy silnika. Sterownik silnika widzac bardzo duze zapotrzebowanie na
sit¢ napedowa, jest w stanie ja zadysponowaé, poprzez odpowiednia zmiang
parametréw majacych wplyw na moc pojazdu. Sa to m.in. czas trwania wtrysku, kat
wyprzedzenia zaptonu i kat otwarcia przepustnicy. Na zadna z tych warto$ci kierowca
pojazdu nie ma bezposredniego wplywu. Na rysunkach 19 i 20 mozna doskonale
zaobserwowaé prawie identyczne parametry pracy silnika, mimo 3 réznych uchylen
pedatu przyspieszenia. Niestety, nie mozna byto analizowaé jeszcze jednego, waznego
parametru, jakim jest czas wtrysku. Wynika to z ograniczen oprogramowania
stanowiska pomiarowego. Jednak mimo tego, mozna powiedzie¢, ze warto$¢ mocy i
momentu musiaty by¢ podobne, z racji bardzo zblizonych parametréw pracy. Widaé
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tutaj, ze zadanie kierowcy, jakim jest wcisnigcie pedatu mocy nie jest bezposrednio
zwigzane z osiaganymi parametrami uktadu napgdowego. To sterownik silnika, poprzez
analiz¢ wielu wartosci, w tym takze obcigzenia jednostki napgdowej decyduje, jaka
moca aktualnie zadysponowac¢. Ma to swoje dobre strony, poniewaz dobrze zestrojony
sterownik nie tylko bedzie wiedzial lepiej, kiedy nalezy uzy¢ pelnej mocy, ale rowniez
jak zmniejszy¢ spalanie, kiedy nie jest potrzebna duza moc silnika. Ostatnia
ciekawostka data o sobie zna¢ dopiero po utworzeniu wykresu z przebiegami parametru
uchylenia przepustnicy. Zostal on wybrany do analizy, aby modc zaobserwowal
zalezno$¢ migdzy uchyleniem pedatu mocy a otwarciem przepustnicy. W starszych
pojazdach kierowca miat bezposredni wplyw na ten parametr, z racji napedu
przepustnicy na linkg. Poprzez linkg zamocowana do pedatu przyspieszenia, sterowato
si¢ przepustnica, a wigc i moca pojazdu. Niestety takiej zaleznos$ci nie udalo si¢
wyznaczy¢. Powodem tego byly problemy komunikacyjne podczas pomiarow. Co
mozna zaobserwowac na rysunku 21. Co dziwne, przy nizszych uchyleniach parametry
te zostaly zapisane w miar¢ poprawnie. W miarg, poniewaz po glebszej analizie
stwierdzono, ze owe wartosci sa zdecydowanie za niskie. By¢ moze jest to
spowodowane tym, ze ten parametr nie jest podawany bezposrednio do odczytu.
Mozliwe, ze nalezy go wczesniej podda¢ stosownemu przeliczeniu, aby wartos¢ ta byta
wskazywana prawidtowo. Jest to temat do dalszej analizy, np. na prace badawcza.
Poniewaz wtedy mozna by wyznaczy¢ bezposrednia zalezno$¢ miedzy uchyleniem
pedatu przyspieszenia, a otwarciem przepustnicy. Wyniki moglyby by¢ zaskakujace.
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