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Abstract

Internal combustion engines, and particularly, to them introduce changes, require a complex estimate, equal
in investigations and development process like n later exploitation. Estimate of performed change is standard
performed in conditions of brake development systems. Specialised institutes execute range of operational
research also. However, changes are introduced by not specialized units only, the are properly equipment, but
by units about smallest investigative potential also. Therefore is indispensable of elaboration a relatively simple
diagnostic method, however, who will allow to evaluate results of introduced changes and modification. In this
article are present a concept of utilization in this purpose of OBD system. As match exert be take advantage for
this kind of diagnostics is very simple.

Method of measurement is simple in application It gives repeatable results in due measure. As seen, that
presented method. as diagnostic method, has a big development potential, especially in diagnostic gotten data
analysis.

ZASTOSOWANIE SYSTEMU OBD DO WYZNACZANIA
DYNAMICZNYCH CHARAKTERYSTYK SILNIKA

Streszczenie

Wspb#czesne silniki spalinowe poddawane sq licznym modyfikacjom zaréwno w trakcie badas rozwojowych
jak i w procesie eksploatacji np. poprzez wprowadzanie najrozniejszych modyfikacji tuningowych. Ocena
dokonywanych zmian jest stosunkowo prosta w warunkach hamownianych. Jednak dostep do hamowni zaréwno
silnikowych jak i podwoziowych jest znacznie utrudniony. W odpowiednie urzqdzenia, poza osrodkami
badawczymi wyposazonych jest np. niewiele stacji diagnostycznych. Konieczne jest zatem opracowanie
stosunkowo prostej metody, ktéra zezwalafaby na wykonywanie prostych testbw bez angazowania
zaawansowanych technik badawczych. Metoda ta prosta w stosowaniu powinna dawa¢ w miare powtarzalne
wyniki. Szansq na opracowanie takiej metody daje wykorzystanie systemu OBD do wyznaczania dynamicznych
charakterystyk silnika. Problematyce tej poswigcony jest niniejszy artykuf. Przedstawiono w nim wyniki prac nad
wykorzystaniem OBD do diagnozowani dynamicznych parametrow silnika przy ocenie skutecznosci
elektronicznego tuningu silnika o zapfonie samoczynnym.

1. Wstep

Wspotczesne silniki spalinowe poddawane sa licznym modyfikacjom zaréwno w trakcie
badan rozwojowych jak i w procesie eksploatacji np. poprzez wprowadzanie najrozniejszych
modyfikacji tuningowych. Zwiaszcza ta ostania dziedzina modyfikacji rozwija si¢ bardzo
dynamicznie. Powoddw tego stanu rzeczy jest co najmniej kilka, a podstawowy to fakt, ze
rozwaj wspoétczesnych silnikow dokonat si¢ gtownie na drodze wprowadzenie elektroniki do
sterowania procesami zachodzacymi w silniku. Ingerencja w elektroniczne uktady
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sterowania jest stosunkowo fatwa. Mozna zaréwno przeksztatca¢ sygnaty otrzymywanie
przez jednostke sterujaca jak tez wysytane z niej do cztonéw wykonawczych. Oczywiscie
podstawowa metoda jest ingerencja w sama jednostke sterujaca. Firmy opracowujace uktady
sterujace stosuja co prawda najrozniejsze zabezpieczenia przed taka ingerencja jednak
doswiadczenia z komputerami osobistymi swiadcza dobitnie o tym, ze zabezpieczenia te sa
z reguty tamane i to po dos¢ krotkim okresie od ich wprowadzenia. Wprowadzenie systemu
diagnostyki poktadowej (OBD) ingerencje te znacznie utatwia gdyz umozliwia przedostanie
si¢ ta droga do jednostki sterujacej.

Zmiany tuningowe dokonywane sa z reguty po to by zmodyfikowaé charakterystyke
momentu obrotowego silnika. Wytworcy silnikow ograniczaja najczesciej osiagi silnikow ze
wzgledu na koniecznosé¢ spetnienia wymagan prawnych zwiazanych z ograniczeniami mocy
(tak by osiagi silnika plasowaty si¢ w odpowiedniej klasie podatkowej i/lub by emisje silnika
zawarte byly w granicach dopuszczonych normami) lub tez by zapewni¢ odpowiednia
trwatos¢ i niezawodnos¢ silnika. Kupujacy pojazdy chcieliby z kolei naby¢ pojazd
z silnikiem o jak najlepszych parametrach za jak najnizsza ceng. Ta rozbieznos¢ migdzy
wymogami prawa, a oczekiwaniami klientdw daje pole do popisu najrozniejszym firmom
tuningowym. Obiektywnie trzeba stwierdzi¢, ze dziatalnos¢ takich firm ma zaréwno cechy
negatywne jak réwniez pozytywne. Niewatpliwym negatywem jest fakt, ze modyfikacje
uktadow sterowania prowadza z reguty do przekraczania granic wyznaczonych
w jednostkowych normach emisji toksycznych sktadnikdéw spalin. Jednak taka modyfikacja
nie wyglada juz tak zle jesli na skutek jej wprowadzenia maleje eksploatacyjne,
skumulowane zuzycie paliwa [1] gdyz woweczas istnieje rowniez prawdopodobienstwo
obnizenia sumarycznej emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Pozytywna strona dziatania
firm tuningowych, zwlaszcza tych, ktére prowadza wiasne prace rozwojowe, jest ich wkiad
w 0golny rozwdj silnikow.

Ocena dokonywanych zmian tuningowych jest stosunkowo prosta w warunkach
hamownianych. Jednak dostep do hamowni zaréwno silnikowych jak i podwoziowych jest
znacznie utrudniony. W odpowiednie urzadzenia, poza osrodkami badawczymi
wyposazonych jest np. niewiele stacji diagnostycznych czy stacji obstugi, a to te ostatnie
wdrazaja (najczesciej cudze) rozwiazania do praktyki eksploatacyjnej — nie majac
mozliwosci oceny skutecznosci dziatania wprowadzonych modyfikacji. Konieczne jest zatem
opracowanie stosunkowo mato skomplikowanej metody diagnostycznej, ktdra zezwalataby
na wykonywanie prostych testow bez angazowania zaawansowanych technik badawczych.
Metoda ta, jakkolwiek prosta w stosowaniu, powinna dawa¢ w miar¢ powtarzalne wyniki.
Szansa na opracowanie takiej metody daje wykorzystanie systemu OBD do wyznaczania
dynamicznych charakterystyk silnika. Problematyce tej poswigcony jest niniejszy artykut.
Przedstawiono w nim wyniki prac nad wykorzystaniem OBD do diagnozowani
dynamicznych parametrow silnika przy ocenie skutecznosci elektronicznego tuningu silnika
0 zaptonie samoczynnym.

2. Zalozenia metody diagnostycznej

Zatozono, ze odwzorowaniem nieustalonych warunkéw pracy silnika jest jego
rozpedzanie (wzrost predkosci katowej) podczas pracy bez obciazenia zewngtrznego. Wzrost
ten wywotywany jest przez gwattowna (skokowa) zmiane (wzrost) dawki paliwowej. Nieco
innym eksperymentem jest realizacja wybiegu (spadek predkosci) uzyskiwanego poprzez
skokowe zmniejszanie opisanego wymuszenia. Zrodiem informacji diagnostycznych dla
takich eksperymentow jest sygnat predkosci katowej watu korbowego «o(t) lub tez predkosci
obrotowej n(t).

Uogolnione réwnanie ruchu obrotowego watu korbowego silnika, dla skladowych
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wolnozmiennych, tj. nie ujmujace zjawisk w obrebie jednego obrotu, wynikajacych np.
z modulacji predkosci, moze by¢ wyrazone nastgpujaco:

2
da & o M -M —M., (1)
dt>  dt

gdzie:

Mi — moment obrotowy,

My — moment obrotowy strat mechanicznych,
Mo, — moment obrotowy uzyteczny,

J - zredukowany moment bezwtadnosci,

@ - predkos¢ katowa watu korbowego,

a - kat obrotu watu korbowego.

W wypadku biegu luzem moment M,=0.

Efekt usredniania predkosci katowej @ prowadzi do eliminacji zmian momentu
bezwtadnosci silnika tj. dJ/dt=0. W konsekwencji powyzsza zaleznos¢ wyrazona moze by¢
jako:

J == =M, -My, =M, )

gdzie:
Mg — moment wytworzony na skutek spalania dawki paliwa, (opisany w dodatniej czesci
wykresu indykatorowego),
Msw=Mwr+Mp, — moment sumarycznych strat wewnetrznych silnika,
Mwr — moment silnika tracony na wymiang tadunku.
Poczatkowa predkos¢ katowa watu, dla ktorej wprowadzane jest wymuszenie skokowe,
jest nieznacznie wigksza od predkosci biegu luzem. Jest to tzw. predkosé aktywizacji.

Poprzednia zaleznos¢ mozna takze wyrazi¢ nastepujaco:

do
J—=M_, 3
it 6 3)
J e=M,. 4)

Poniewaz &=M,/J to metoda bezwtadnosciowa moze stuzy¢ do wyznaczania
charakterystyki uzytecznego momentu obrotowego silnika.

'C:j_(to:_MSWv (5)
g:%'MSW’ (6)
(_g)zMsw- (7)

Zaleznos¢ (5) umozliwia wyznaczenie charakterystyki momentu strat wewngtrznych
silnika. U podstaw prezentowanej metody lezy znajomos¢ charakterystyki n(t).
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3. Przyklad zastosowania metody diagnostycznej do oceny zmian tuningowych silnika
0 zaplonie samoczynnym

Wyznaczania charakterystyk n(t) dokonano przy wykorzystaniu systemu OBD II [2].

W badaniach zastosowano uktad pomiarowy przedstawiony schematyczne na rys. 1.

Do pomiaréw uzyto testera KTS 520 firmy Bosch. Tester ten wraz z odpowiednio
oprogramowanym komputerem pozwala odczyta¢ wartosci sygnatu pomiaru predkosci
obrotowej silnika przesytane do centralnej jednostki sterujacej (CJS). Dalsza obrdbka tego
sygnatu pozwala na uzyskiwanie danych dotyczacych predkosci obrotowej watu silnika w
funkcji czasu, czyli charakterystyki n(t). Charakterystyki te przedstawiane moga by¢ w formie
graficzne;j.

Ztacze OBD Il

KTS 520
CJS Bosch

A 4

Czujnik
predkosci PC +

obrotowej P rogram
Bosch

Rys. 1. Ukfad pomiarowy predkosci obrotowej wazu korbowego silnika
Fig. 1. Match for measuring of engine crank axis rotary speed

Badaniom poddano samochdd marki VVolkswagen o nastepujacych danych

Marka Volkswagen

Model Golf IV

Rok produkcji 2000

Silnik 1,9 TDI (o zaptonie samoczynnym)
Pojemnos¢ skokowa silnika 1896 cm®

Stopien spre¢zania silnika 18

Maksymalna moc silnika 85 KW (przy 66,66 s™)

Maksymalny moment obrotowy silnika 298 Nm (przy 30 s™)

W badanym pojezdzie zmodyfikowano uktad sterowania silnika, w ktérym zainstalowano
modut tdi-box (Chiptronic Diesel Tunning).
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Po zainstalowaniu tegoz modutu przeprowadzono pomiar osiagéw silnika hamujac pojazd
na hamowni podwoziowej. Uzyskano nieoczekiwanie dobre wyniki, ktore przedstawiono tu
narys. 2.
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Rys. 2. Osiqgi silnika po tuningu elektronicznym
Fig. 2. Performance of engines after electronic tuning

Uzyskany wzrost maksymalnej mocy silnika o ok. 15% (przy predkosci obrotowej watu
korbowego silnika ok. 50 s™), oraz wzrost momentu obrotowego o ok. 33% (przy predkosci
obrotowej watu korbowego silnika ok. 37,65 *%), jest wielce zastanawiajacy. Dalsze wyniki
badan wskazuja jednak, ze nie jest to wynik przypadkowy i jesli nawet wartosci bezwzgledne
obarczone sa stosunkowo duzym biedem pomiaru to i tak zastosowanie tuningu
elektronicznego dato realny wzrost mocy i momentu obrotowego silnika badanego
samochodu.

Dalsze badania prowadzono bez uzycia hamowni przy jatowym biegu silnika.
Dokonywano skokowego zwigkszania dawki paliwa. Silnik rozbiegat sie i po uzyskaniu
maksymalnej predkosci obrotowej, wybiegat do predkosci poczatkowej, przy ktdrej zadawano
wymuszenie. Z czujnikéw uktadu sterowania odczytano (stosujac tester KTS 520)
nastepujace dane:

Temperatura cieczy chtodzacej silnika 95,4°C
Temperatura powietrza zasilajacego 41,4°C
Temperatura paliwa zasilajacego 81,0°C
Temperatura otoczenia 18,5°C
Cisnienie atmosferyczne 995 hPa

Natomiast rys. 3. przedstawia przebiegi predkosci obrotowej watu korbowego silnika przy
skokowym zwigkszaniu (i zmniejszaniu) dawki paliwa.
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Rys. 3. Dynamiczne przebiegi predkosci obrotowej wafu korbowego silnika
Fig. 3. Dynamic course of engine crank axis rotary speed

Podano przyktady przebiegoéw skrajnych w kazdej grupie (z oczywistych wzgledow nie
podano tu petnej analizy statystycznej uzyskanych rezultatow). Jak wida¢ obie grupy
przebiegdw roznia si¢ istotnie. Rozrzuty migdzy przebiegami sa wigksze gdy silnik nie ma
zmodyfikowanego uktadu sterowania zasilaniem. Uzyskane rezultaty konweniuja z
uzyskanymi w trakcie badan przy wykorzystaniu hamowni podwoziowej. Najbardziej istotne
moze by¢ stwierdzenie, ze przy pomocy prostej i fatwej w stosowaniu, dynamicznej metody
mozliwa jest ocena zardwno zmian wprowadzanych do silnika, jak i, przy dokfadniejszym
rozpoznaniu metody, rowniez ocena aktualnego stanu silnika, np. stopnia jego degradacji.

4. Zakonczenie

Silniki spalinowe, a w szczegdlnosci wprowadzane w nich zmiany, wymagaja
kompleksowej oceny zaréwno w procesie badawczo rozwojowym jak i w poOzniejszej
eksploatacji. Ocena dokonywanych zmian jest dokonywana standardowo w warunkach
hamownianych. Specjalistyczne instytuty wykonuja takze szereg badan eksploatacyjnych.
Zmiany wprowadzane sa jednak nie tylko przez jednostki wyspecjalizowane, odpowiednio
wyposazone, ale rowniez przez jednostki o mniejszym potencjale badawczym. Konieczne jest
zatem opracowanie stosunkowo prostej metody diagnostycznej, pozwalajacej jednak
jednoznacznie ocenia¢ skutki wprowadzonych zmian i modyfikacji. W artykule
przedstawiono koncepcje wykorzystania w tym celu systemu OBD. Jak wykazano uktad
aparaturowy wykorzystywany do tego rodzaju diagnostyki jest bardzo prosty.

Sama metoda pomiaru jest prosta w stosowaniu i daje w miarg powtarzalne wyniki.

Wydaje si¢, ze prezentowana metoda, jako metoda diagnostyczna ma duzy potencjat
rozwojowy, zwilaszcza w diagnostycznej analizie uzyskiwanych danych.
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