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KONTROLA PRACY ZAMKNIETEGO UKLADU REGULACJI
SILNIKOW ZI METODA WPROWADZENIA ZAKEOCENIA x

Streszczenie. W artykule zostata przedstawiona bardziej precyzyjna metoda oceny pracy
zamknietego uktadu regulacji sktadu mieszanki silnikébw ZI przeprowadzana w ramach
okresowych i obowigzkowych przegladéw technicznych w stacjach diagnostycznych
upowaznionych do takich przeglagdéw niemieckich stowarzyszen technicznych (DEKRA, TUV).

CHECKING THE RUNNING OF A CLOSED CONTROL SYSTEM OF SI
ENGINE BY INTRODUCING X INTERFERENCES

Summary. Checking the running of a closed control system of Sl engine by introducing X
interferences. Has been presented in this paper as well as more accurate evaluation method of a
closed system running for mixture composition in Sl engines.

1 WSTEP

Jak pokazuje praktyka, wspotczesne samochody osobowe z silnikami ZI z 3-funkcyjnymi
katalitycznymi dopalaczami spalin wykazujag znacznie wyzszg niezawodno$¢ niz samochody
starszych konstrukcji, tym niemniej w miare uptywu lat zauwazalny jest jej znaczny spadek, co
ilustruje rys.l [1]. Przyczyny takiego stanu mogabyc¢ rézne, i na poczesnym miejscu znajduje sie
negatywna ocena pracy silnika na podstawie analizy sktadu gazéw wylotowych z uktadu
wydechowego.

W Polsce od 3 lat istnieje zakaz rejestracji nowych samochodéw osobowych z silnikami ZI bez
zamknietej regulacji sktadu mieszanki, czyli bez sondy lambda i katalitycznego dopalacza

sktadnikow toksycznych w spalinach. Obecnie ilos¢ jezdzacych po polskich drogach samocho-

1Mgr inz. Peter Chromik, DEKRA AG, Stuttgart
2Dr inZ. Aleksander Ubysz, Instytut Transportu Pol. Slaskiej, Katowice



14 P. Chromik, A. Ubysz

dow zarejestrowanych z takimi systemami zasilania mozna w przyblizeniu oceni¢ na 3-4 min
szt. (30-38%), co z jednej strony stanowi powo6d do dumy, ze tak szybko nastepuje modernizacja
samochod6w osobowych, ale z drugiej strony nalezy sobie zdawac sprawe z zagrozen, jakie to za
sobg niesie. W krajach przodujacych w rozwoju motoryzacji nagminne byto niszczenie wktadéw
katalitycznych dtawigcych przeptyw spalin i tym samym zwigkszajacych zuzycie paliwa. Podob-
nie postepowano, aby unikna¢ kosztéw zakupu w przypadku zuzycia sie wktadu katalizatora.

Z wyzej wymienionych powodéw, a o takich dziataniach nadchodzg sygnaty, nalezy w
sposOb bardziej jednoznaczny poddawaé ocenie prace systemu zasilania silnikdw ZI z zamknie-
tym uktadem regulacji, analogicznie jak to jest usankcjonowane przepisami niemieckimi [2],

Pojazdy w [%]

Wiek pojazdu w latach

Rys.l. Udziat samochod6w osobowych z istotnymi usterkami w przegladach gtéwnych w
Niemczech (procent negatywnych wynikéw przegladu)
Fig. 1. Number of cars with major defects at general checks in Germany

2. NIEMIECKIE PODSTAWY PRAWNE
Przeprowadzanie okresowych badan technicznych pojazdéw samochodowych i przyczep w
Niemczech reguluje par.29 StVZ0O3 (przepiséw drogowych). W skiad badan wchodza:

3Strassenverkehrszulassungs-Ordnungs - przepisy o dopuszczeniu 0s6b i pojazdéw do ruchu po drogach publicznych w
Niemczech
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- przeglady gtoéwne,

- przeglady $rednie (autobusy pow. 8 miejsc i samochody ciezarowe pow 6 1),

- nadzwyczajne przeglady uktadu hamulcowego (aut. i sam. ciez j.w).

Badanie pracy silnika poprzez badanie spalin traktowane jest oddzielnie. Wazne zaswiadczenie
przeprowadzenia badania spalin z dobrym wynikiem warunkuje wprawdzie pozytywne
zakoniczenie przeglagdu gtéwnego, jednak termin jego przeprowadzenia nie musi si¢ pokrywac z
przegladem gtéwnym. U podstaw takiego postepowania lezy mozliwos$¢ wytaczenia z przegladow
czynnosci kontrolnych, ktérych dobre wyniki moga by¢ uwarunkowane dodatkowym badaniem
za pomocg wysoko wyspecjalizowanego sprzetu i wiedza, a takze mozliwo$ciami naprawczymi,
jak w przypadku badan uktadéw hamulcowych.

Przeglad gtowny obejmuje kontrole:

- identyfikacja i wyposazenie pojazdu,

- oéwietlenia,

- uktadu kierowniczego,

- ukfadu hamowania,

- uktadu jezdnego,

- nadwozia i ramy,

- bezpieczenstwa przeciwpozarowego,

- uktadu wydechowego (emisja toksyn, X).

Przebieg poszczeg6lnych kontroli jest w zakresie podstawowych metod i urzadzen zbiezny z
polskimi przepisami [3, 4, 5, 6], a nawet im ustepuje (jak np. obowigzek kontroli stanu
amortyzatorbw wbudowanych w pojazdach o dopuszczalnej masie catkowitej ponizej 3,5 t,
wymog pomiaru zbieznosci kot przednich itd.), jednak to wychodzi poza zakres niniejszego
opracowania.

Przeglady $rednie obejmuja zasadniczo ten sam zakres czynnosci jak przeglady gtéwne.

Nadzwyczajne przeglady ukitadu hamulcowego zawierajg: kontrole zewnetrzng,
sprawdzenie sity hamowania i funkcjonowania uktadu hamulcowego, kontrole wewnetrzng
wszystkich elementow uktadu hamulcowego wedtug zalecen producenta pojazdu lub producenta
uktadu hamulcowego. Z przegladem zwigzany jest zawsze czeSciowy demontaz i dlatego
przeprowadzany jest z reguly w upowaznionych o$rodkach z zapleczem technicznym
umozliwiajagcym ewentualng naprawe. Jego wyniki wpisywane sg do ksigzki napraw pojazdu.
Pozytywne zakonhczenie nadzwyczajnego przeglagdu ukladu hamulcowego warunkuje

przystapienie do przegladu gtéwnego.
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Badanie spalin reguluja paragrafy 47a oraz 47b StVZO. Przebieg badan uzalezniony jest od
rodzaju silnika (ZI lub ZS) i budowy systemu zasilania i ukfadu wydechowego. Podstawg sg
zawsze parametry podane przez producenta, w przypadku ich braku - wielko$ci podane w

wymienionych powyzej przepisach.

3. SPRAWDZENIE SILNIKA POPRZEZ BADANIE SPALIN

Analiza gazéw wylotowych silnika na wylocie z uktadu wydechowego jest jedng z
najszybszych metod diagnostycznej oceny prawidtowos$ci pracy silnika ijego systemu zasilania.
W silnikach z zamknietym uktadem regulacji dodatkowo sprawdza sie efektywnos$¢ pracy
katalizatora (stopnia konwersji zwigzkéw toksycznych) i sktadu mieszanki poprzez pomiar
wspo6tczynnika nadmiaru powietrza X. Polskie przepisy niestety nie rdznicuja pomiaru
kontrolnego spalin na zawarto$¢ CO i lambda dla silnikow ZI z otwartym i zamknietym ukfadem

regulacji sktadu mieszanki, tak jak to obowigzuje w przepisach niemieckich.

3.1. Zakres badan silnika ZI
Samochody z silnikami ZI bez katalizatora i z katalizatorem bez regulacji sktadu mieszanki
za pomocg sondy lambda sprawdza sie analogicznie w obu krajach. W zakres pomiaréw
kontrolnych wchodzg pomiary:
- kata zwarcia przerywacza (uktady z przerywaczem),
- punktu zaptonu,
- predkosci biegu jatowego,
- zawartosci CO (ponizej 3,5%),
ewentualnie dziatanie dodatkowych systeméw uktadu wydechowego i zasilania oraz
katalizatora (pomiar zawartosci CO i wartosci lambda przy zwiekszonej predkosci obrotowej).
Zakres badan silnika z katalizatorem i regulacjg sktadu mieszanki przez sonde lambda
obejmuje nastepujace pomiary;
- punktu zaptonu (jezeli to mozliwe),
- predkosci biegu jatowego,
- systemu regulacji sktadu mieszanki poprzez wiaczanie i wylgczanie zaktocenia

powodujgcego zmiane wielko$ci lambda poza przedziat X= 1+0,03.
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- warto$ci lambda przy zwiekszonej predkosci obrotowej na wylocie z rury wydechowej i
przy dopuszczalnej tolerancji 1+0,02,
- warto$ci CO przy pracy na biegujatowym (max. 0,5%),
- wartosci CO przy zwiekszonej predkosci obrotowej (min. 2500 min'Z, CO max.0,3%).
Spos6b przeprowadzania pomiaréw kontrolnych dla silnikéw ZI z zamknietg regulacja

sktadu mieszanki (z katalizatorami 3-funkcyjnymi) oméwiony zostanie w nastepnym punkcie.

3.2. Zakres badan silnikow ZS

W zakresie badan kontrolnych silnikéw ZS w przepisach polskich i niemieckich jest duza
zbiezno$¢ wymagan, pomiar6w i norm. Pomiarom podlegajg wielkosci regulowane
zarzadzeniem StVZO (p.1.4). Podobnie jak w silnikach ZI stosuje sie urzadzenia rejestrujace
wyniki pomiardw. Sprawdzeniu podlegaja:

- predkosc¢ biegu jatowego,
- maksymalna predko$¢ biegu luzem (sprawdzenie dziatania regulatora),
- zaczernienie spalin przez pomiar wspétczynnika absorbcji (kd0p.=2,5 m'J).

Pomiaru dokonuje sie na postoju metodg swobodnego wybiegu silnika, zwanej tez
bezwtadnosciowg (free acceleration) [7], Po zmierzeniu predkosci biegu jatowego i
skontrolowaniu funkcjonowania regulatora predkosci obrotowej nastepuje pomiar zaczernienia
spalin metoda petnego obcigzenia silnika (petna dawka) przy obcigzeniu bezwtadnoscia uktadu
korbowego. Probe powtarzamy wielokrotnie za kazdym razem rejestrujac stopied absorbcji w
funkcji predkosci biegu luzem. Do obliczen $redniego wspotczynnika absorbcji brane sg trzy
kolejne wyniki k, w ktérych rozrzut branych pod uwage warto$ci maksymalnych nie przekracza
0,5m.'L Na ich podstawie obliczamy warto$¢ srednig k porownywang z danymi producenta lub z
wielkoscig dopuszczalng przez normy.

Silniki ZS eksploatowane na krétkich odcinkach, szczeg6lnie w miescie, majg zazwyczaj
uktady wylotowe spalin silnie zanieczyszczone sadza. Z tego powodu, jezeli nie ,przepali sie”
uktadu wydechowego w czasie dtuzszej jazdy probnej, pomiar zaczernienia spalin moze by¢

znieksztatcony.
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4 BADANIA KONTROLNE UKLADU ZAMKNIETEJ REGULACII
SILNIKOW ZzI

Badanie zespotu napedowego ze szczegolnym uwzglednieniem systemu zasilania i uktadu

wylotowego spalin przeprowadza si¢ na rozgrzanym silniku i katalizatorze, co zapewni ich
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W poréwnaniu do znanych juz pomiaréw nowoscig w przepisach niemieckich jest badanie

elektronicznego systemu zasilania metodg zaktdcenia w pracy systemu regulacji. Badanie

przeprowadza sie na postoju bez obcigzenia silnika. W celu zapewnienia rzetelnosci badan

stosuje sie urzadzenia rejestrujgce wyniki badan, a dane niezbedne do ich przeprowadzenia i

kontroli otrzymuje si¢ z komputerowego banku danych na podstawie wprowadzonego kodu

pojazdu (silnika), odczytanego z dowodu rejestracyjnego pojazdu (rys.2).

Sprawdzenie funkcjonowania elektronicznego systemu zasilania i katalizatora polega na

wywotaniu zaktdcenia w systemie, ktére powoduje zmiane wartosci wspétczynnika nadmiaru

powietrza X Sposéb wiaczenia i wylaczenia zaktocenia definiowany jest przez producenta

pojazdu, zalezy wiec od modelu i marki samochodu. Najczesciej stosowane zakidcenia to:

Rys.3.

Fig.3.

Wykres zmian wartosci X podczas kontroli silnika ZI z katalizatorem, $wiadczace o sprawnosci
zamknietego ukfadu regulacji: A- poczatek badania, wiaczenie zakidcenia, B- rozpoznanie
zakidcenia przez urzadzenie kontrolne, C- rozpoznanie reakcji systemu zasilania przez urzadzenie
kontrolne, wytgczenie zaktdcenia, tBc” 60s, D- rozpoznanie wytaczenia zaktdcenia, tc-D2 60s,

E- rozpoznanie wtérnej regulacji do wartosci wyjsciowej; |- pierwsza potowa fali, 1I- druga
potowa fali
Diagram of X value changes during ZI engine (with catalyst) check which reveal the efficiency of

a closed system of adjustment: A- initial phase of the check, introduction of the interference, B-
recognition of the interference, C- recognition of system’s reaction, switching the interference off,
E- recognition of secondary adjustment to the initial value, I, Il - halfofthe wave

- ,pompowanie pedatem hamulca” w celu wywotania zmian podci$nienia w uktadzie dolo-
towym silnika (samochody ze wspomaganiem podci$nieniowym uktadu hamulcowego),
- odtgczenie okre$lonych przez producenta przewodéw podcisnieniowych, co powoduje

doptyw ,.falszywego powietrza”,
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- dtawienie paliwa odprowadzanego z uktadu wtryskowego do zbiornika paliwa (przewdd

nadmiarowy paliwa chtodzacego wtryskiwacze),

- odkrecenie wlewu oleju powodujgce zaktocenie w wentylacji silnika,
- odtgczenie elektrycznego potaczenia z czujnikiem temperatury silnika.

Producenci proponujg tez stosowanie lub wbudowanie na state, np. BMW, specjalnych
zaworkow. Umozliwiajg one bardzo doktadne wprowadzenie okreslonej ilosci ,,fatlszywego
powietrza” do uktadu dolotowego silnika [8], Przebieg pomiaréw odbywa sie w nastepujacy
sposéb:

1 Ustabilizowanie wartosci lambda na urzadzeniu kontrolnym (np. analizatorze NDIR).

2. Wiaczenie zaktocenia na okres do 60 s, w czasie ktérego warto$¢ lambda musi zmienic¢ sie

0 przynajmniej 3% od wartosci wyjsciowej, a po przekroczeniu tego odchylenia system

zasilania ma ok. 60 s na reakcje na zaktdcenie; jezeli warto$¢ lambda osiggnie warto$é

wyjsciowg z tolerancjg 3%, wynik regulacji oceni¢ nalezy pozytywnie (rys.3).

3. Wyltaczenie zaktocenia, po ktéorym w czasie 60 s warto$¢ lambda musi ponownie zmieni¢ sie

0 ponad 3% od wartosci wyjsciowej, a nastepnie system ma ponownie 60 s na reakcje i

wyregulowanie sktadu mieszanki zgodnie z wymagana tolerancja.

Badanie zostaje zakoriczone z wynikiem pozytywnym, jezeli warto$¢ lambda powrdci do
wartosci wyjsciowej z tolerancjg do +1%. W okreslonych sytuacjach dopuszczalny jest pomiar
tylko jednej potdwki fali (dane producenta).

Okresowe badania techniczne w Niemczech majg charakter powszechny i dlatego ich zakres
musi by¢ ograniczony. Aby do minimum ograniczy¢ koszty przegladu w 100% pokrywane przez
uzytkownika, stacje je prowadzace sag wyposazone tylko w niezbedne urzadzenia i aparature. Dla
kontroli wymagajacych szerszego zaplecza technicznego (warsztatowo-naprawczego) z uwagi na
duze prawdopodobienstwo wystapienia usterek i naprawy przewiduje sie oddzielne procedury
kontrolne poza przegladem gtownym (np. uktadu hamulcowego, systemu zasilania). W
niemieckich stacjach kontroli technicznej (DEKRA4, TUV3 wazne jest podczas badania spalin
zaniechanie czynnosci regulacyjnych silnika, przewidzianych dla specjalistycznych warsztatéw z
odpowiednim zapleczem materiatowo-technicznym [8],

Na szybkos¢ i jako$¢ przeprowadzanych kontroli ma wptyw dostep do danych technicznych
sprawdzanego pojazdu. Po wprowadzeniu kodu do komputera mozliwy jest natychmiastowy

dostep do parametrow silnika przy badaniu systemu regulacji sktadem mieszanki. Na uwage

4 Deutsche Kraftfahrzeuguberwachungsverein - Niemieckie Stowarzyszenie Nadzoru Pojazdéw
Mechanicznych
5Technischer Uberwachungsverein - Stowarzyszenie Nadzoru Technicznego w Niemczech
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zastuguje brak w dowodzie rejestracyjnym pojazdu numeru silnika, istotne sg tylko jego
parametry podstawowe, takie jak moc, moment, pojemno$¢ skokowa.

Nie mniejszy wptyw najako$¢ przeprowadzanych kontroli pojazdéw w Niemczech ma to, ze
w przeciwienstwie do przepisow polskich zajmujg sie kontrolg odpowiedzialne ww. organizacje
techniczne, nie dopuszczajace - tak jak u nas w kraju w wyniku rywalizacji o klienta - taryfy
ulgowej. Petna dokumentacja kontroli okre$la jednoznacznie odpowiedzialno$¢ personalng za
jakosc¢ jej przeprowadzenia.

Z kontrolg silnika zwigzane sg na stacji diagnostycznej kolejne problemy, np. konieczno$é
rozgrzania silnika i katalizatora przed pomiarami kontrolnymi dziatania ukladu zamknietej
regulacji. Rozgrzewanie silnika przez kilkanascie minut na terenie stacji zanieczyszcza $rodowisko
(toksyny i hatas). Aby temu zapobiec, jedynym  rozsadnym rozwigzaniem wydaje sie
wprowadzenie samokontroli (samodiagnostyki) systemoéw regulacji, zintegrowanych z
istniejacym komputerem poktadowym. Usterki wystepujace podczas normalnej pracy bytyby
rejestrowane w pamieci komputera, a nastepnie mogtyby by¢ wywolane w warsztacie lub
przekazane w postaci kodu droga radiowa. Aby wykluczy¢ manipulacje, komputer moze by¢ tak
zaprogramowany, ze w przypadku nieusuniecia usterki po okreslonym czasie nie dopuszcza do
kolejnego wigczenia silnika. W nowoczesnej technice samochodowej rysuje si¢ tendencja do

takich witasnie rozwigzan.

5 WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1 O prawidlowej pracy systemu zasilania silnikdw ZI z zamknigtym uktadem regulacji sktadu
mieszanki (katalizator z sonda lambda) mozemy wnioskowa¢ w petni odpowiedzialnie dopiero
po sprawdzeniu uktadu na zdolno$¢ utrzymania 1+0,01 po wprowadzeniu zaktécenia w
pracy systemu zasilania.

2. Optymalnym rozwigzaniem dla stacji badawczych bytaby - ze wzgledu na ucigzliwo$é tego
pomiaru (rozgrzewanie silnika-katalizatora, zréznicowana metoda zaktocen) - mozliwos¢

zastapienia go przez wprowadzenie samodiagnostyki systemu.
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Abstract

Checking the running of a closed control system of SI engine by introducing X
interferences has been presented in this paper as well as more accurate evaluation method of a
closed system running for mixture composition in Sl engines.

Mixture composition in Sl engines is controlled periodically and it is compulsory during
technical checks in Germany. Introducing this type of checking the systems in Poland will allow
to evaluate the catalyst reliability and efficiency.



