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Anotacija

Yra taikomos jvairios vidaus degimo varikliy rodikliy tyrimy metodikos. Tai speciallis vaziavimo testai
laboratorijoje ar kelyje, variklio greicio, apkrovos ar reguliavimo charakteristiky tyrimai. Daugelyje atveju reikalinga
sudétinga ir brangi tyrimo jranga. Straipsnyje pateikiama metodika, kuria remiantis galima iStirti visa eil¢ variklio rodikliy
naudojant nebrangy automobilio diagnostinj prietaisg ,,ROSS-TECH VCDS®. Straipsnyje pristatomas variklio iSorinés
greicio charakteristikos tyrimas, kurio metu automobilio apkrovos stendu matuojamas variklio sukimo momentas ir galia,
o diagnostikos prietaisu matuojamos degaly ir oro sgnaudos, pripiitimo slégis, degaly jpurSkimo momentas. Remiantis
iSmatuotais rodikliais galima kompleksiskai jvertinti variklio veikima. Pateiktos pastabos apie galimas tiriamy rodikliy
matavimo problemas.

REIKSMINIAI ZODZIAL Sléginio uzdegimo variklis, variklio rodikliai, diagnostikos jranga, apkrovos stendas.

Ivadas

Tiriant vidaus degimo varikliy rodiklius yra naudojamos jvairios metodikos ir standartai (Heywood,
2019; Martyr & Rogers, 2021; Reif, 2014). Automobilio vartotojui aktualiausi energetiniai rodikliai — variklio
efektyvusis sukimo momentas M. (Nm), efektyvioji galia P. (kW), degaly sagnaudos (Ramlan et al., 2020; Seifi
et al., 2016; Tormos et al., 2020; Vong et al., 2006). Taip pat ypa¢ aktualds ir ekologiniai rodikliai — jvairiy
terSaly (CO, CH, NOx, kietyjy daleliy) ir CO; emisijos (Bendrich et al., 2021; Kenanoglu et al., 2020).

Automobiliy tyrimai atliekami laboratorijose, daugiausia tai speciallis vaziavimo ciklai. Tokie bandymai
gali biti atkuriami, o rezultatai — palyginami. Tai svarbu, nes tik laboratoriniai bandymai, atlickami laikantis
standartizuoty kartotiniy procediiry, leidZia vartotojams palyginti skirtingus automobiliy modelius (Emission
Test Cycles: WLTC, n.d.). 2017 mety rugséjo 1 dieng jsigaliojo naujoji pasauliné darnioji mazos galios
transporto priemoniy bandymy procediira (angl. Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle WLTP).
Naujuoju protokolu siekiama vartotojams suteikti realesnius duomenis, geriau atspindinéius kasdienj
transporto priemonés naudojima. Naujaja WLTP procediira apibidina dinamiskesnés vaziavimo
charakteristikos ir Zenklesni pagrei¢iai. Maksimalus greitis nuo 120 km/h padidintas iki 131,3 km/h, vidutinis
greitis — 46,5 km/h, suminé ciklo trukmé yra 30 minu¢iy — 10 minuciy ilgesné uz ankstesniojo naujojo Europos
vaziavimo ciklo NEDC (angl. New European Driving Cycle NEDC). Dvigubai padidintas nuvaZiuojamas
atstumas — nuo 11 iki 23,25 kilometro. Priklausomai nuo maksimalaus grei¢io, WLTP bandyma sudaro
keturios dalys: mazo grei¢io (iki 56,5 km/h), vidutinio grei¢io (iki 76,6 km/h), didelio grei¢io (iki 97,4 km/h),
itin didelio grei¢io (iki 131,3 km/h). Siomis ciklo dalimis imituojamas vaZiavimas mieste ir priemiestyje bei
uzmiesc€io keliais ir greitkeliais. Procediiroje taip pat atsizvelgiama j papildomg visy transporto priemoniy
jranga, kuri turi jtakos aerodinamikai, riedéjimo pasiprieSinimui ir transporto priemonés masei; to rezultatas —
CO, verté, kuri atspindi atskiros transporto priemonés charakteristikas (WLTP Ir RDE, n.d.). WLTP bandymy
procediira geriau atspindi dabartines vaziavimo salygas nei NEDC procediira, ta¢iau joje nejmanoma
atsizvelgti j visus jmanomus atvejus, jskaitant vairavimo stiliaus, kuris bidingas kiekvienam atskiram
vairuotojui, poveikj. Dél Sios priezasties tik standartizuoti laboratoriniai bandymai leidzia gauti vertes, pagal
kurias galima neSaliskai palyginti skirtingy modeliy transporto priemones.

Siekiant jvertinti terSaly emisija transporto priemonei vaziuojant keliais — realaus vaziavimo ter$aly
emisija (angl. Real Driving Emissions RDE), bandomojoje transporto priemonéje sumontuojamos
neSiojamosios matavimo sistemos (angl, Portable Emissions Measurement System PEMS), kurios uztikrina
pagrindiniy transporto priemongés iSmetamy terSaly kontrolg realiuoju laiku. PEMS yra sudétingi prietaisai,
kuriuose sumontuoti moderntis dujy analizatoriai, iSmetamyjy dujy masés srauto matuokliai, klimato stotelé,
palydoviné geografinés padéties nustatymo ir tinklinio ry$io jranga. Surinkti duomenys analizuojami siekiant
patikrinti, ar ilaikytos ribinés RDE kelionés salygos ir ar terSaly emisija nevirsija teisés akty nustatyty riby.
Neleidziamos virsyti ribos nustatomos laboratoriniais bandymais (WLTP), nustatytgsias vertes padauginant i$
atitikties koeficienty (WLTP Ir RDE, n.d.).

Auks¢iau aprasSyti WLTC ir RDE tyrimai vertina ekologinius rodiklius varikliui veikiant jvairiais
reZimais. Yra naudojamos tyrimy metodikos, kurios vertina variklio rodiklius kei¢iant variklio sukimosi greitj,
apkrova ar reguliuojant vieng i§ variklio parametry (pvz. miSinio sudétj, uzdegimo momenta, pripttimo slégj
ar kt.) (Escalante Soberanis & Fernandez, 2010; Hao et al., 2018; Ruan et al., 2018). Variklio iSoriné greicio
charakteristika demonstruoja variklio rodiklius esant pilnai nuspaustai akseleratoriaus paminai kei¢iant
variklio sukimosi greitji (Heywood, 2019). Tai atlickama automobilio apkrovos stendo pagalba (CARTEC



Chassis Dynamometers LPS - Google Search, n.d.; Martyr & Rogers, 2021). Tadiau stendas pateikia
informacija tik apie variklio sukimo momentg ir galia.

Tyrimo tikslas —automobilio diagnostinés jrangos pagalba nustatyti sléginio uzdegimo variklio rodiklius
atliekant variklio galios matavima.

Tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje, Automobiliy diagnostikos
laboratorijoje. Bandymams atlikti naudotas automobilis ,,Volkswagen Golf I11%, turintis 4 cilindry, 1896 cm?
darbinio ttrio TDI (kodas — 1Z) sléginio uzdegimo variklj. I§vystoma maksimali variklio galia 66 kW prie
4000 min™!, maksimalus sukimo momentas 202 Nm prie 1900 min™'.

Automobilio variklio sukimo momentas ir galia nustatyta kompiuterizuotu lengvyjy automobiliy
apkrovos stendu ,,CARTEC LPS 2510 (1 pav.). Apkrovos stendas turi galimybe testuoti automobilius bet
kuria pavara, su pasirinkta apkrova ar apskai¢iuota vaziavimo pasiprieSinimo varza. Automobiliui apkrova
sukuria siuikuriniy sroviy elektromagnetinis stabdys, kuris ratams perduodama mechanin¢ variklio energija
pavercia Silumine energija ir iSspinduliuoja ja j aplinkg. Apkrovos stendo techniniai duomenys pateikti
1 lenteléje.

1 lentelé
Automobiliy apkrovos stendo techniniai duomenys
Irenginys Automobilio apkrovos stendas CARTEC LPS 2510

Parametras
Apkrovos jrenginys Elektromagnetinis siikuriniy sroviy stabdys
Maksimali matuojama apkrova, t 3,5
DidZiausia stendo matavimo galia, kKW 400
DidZiausia stendo stabdymo galia, kW 360
Matavimo paklaida +2

Saltinis: (CARTEC Chassis Dynamometers LPS - Google Search, n.d.)

Automobilio diagnostinis prietaisas ,,ROSS-TECH VCDS* naudotas nuskaityti i$ variklio elektroninio
valdymo bloko (per OBDII jungtj) gaunamg informacija apie degaly sgnaudas, pripttimo slégj, degaly
jpurskimo momentg ir kt.

1 pav. Variklio rodikliy matavimas naudojant lengvyjy 2 pav. Diagnostinis prietaisas .,,ROSS-TECH
automobiliy apkrovos stenda ,,CARTEC LPS 2510 5 VCDS
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: (Ross Tech, n.d.)

Prietaisas ,,ROSS-TECH VCDS* siuncia informacija kas ~2.5 s ir apkrovos stendu matuojant iSoring
greiCio charakteristika Siuo dazniu gaunama ir uzraSoma papildoma informacija (~10 tasky) i§ variklio
elektroninio valdymo bloko (2 lentel¢).

2 lentelé



Variklio elektroninio valdymo bloko duomenys
ADVMB  1.91R4EDCSG D60
G001 FO G001 F1 G003 F2 G005 F2 G011 F2 G015 F1 G015 F2

TIME Group 1 - FTIME Group 1 - FTIME Group 3 - I TIME Group 5 - FTIME Group 11 - TIME Group 15 - TIME Group 15 - Field 2
STAMP  Engine spe STAMP  Injection CSTAMP  MAF (actu;:STAMP  Actual StaiSTAMP  Actual MA STAMP  Inj Qty (ac'STAMP  Fuel Consumption

/min mg/str mg/str °BTDC mbar mg/str I/h

2.1 1302 2.1 13.4 0 532 0.58 1.8 1.05 1092 1.63 19.6 1.63 3.7
4.66 1365 4.66 16.6 2.56 492.1 3.15 4 3.61 1100.4 4.2 18.8 4.2 4.5
7.22 1470 7.22 31.6 5.12 515.4 5.71 7.7 6.17 1243.2 6.76 30.4 6.76 6.66
9.79 1848 9.79 34.2 7.69 641.7 8.27 9.4 8.74 1461.6 9.32 34 9.32 8.88
12.35 2373 12.35 35.2 10.25 841.2 10.84 5.7 11.3 1890 11.89 35.2 11.89 11.84
14.91 2877 14.91 35.2 12.81 847.9 13.4 7.3 13.87 1999.2 14.45 35.2 14.45 14.43
17.48 3381 17.48 34.6 15.38 847.9 15.97 10.2 16.43 1864.8 17.01 35 17.01 17.02
20.04 3843 20.04 34.2 17.94 771.4 18.53 13 18.99 1890 19.58 34.2 19.58 19.24
22.61 4284 22.61 30.4 20.51 721.5 21.09 15 21.56 1890 22.14 32.2 22.14 19.98

2517 4515 25.17 244 2307 6717  23.66 143 2412 17388 2471 254 2471 16.65
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant variklio valdymo bloko duomenis pastebima kad informacija (variklio sukimosi daznis
(min™), ciklinis degaly kiekis (mg/cikl), ciklinis oro kiekis (mg/cikl), degaly jpurskimo momentas (°BTDC),
priputimo slégis (mbar), degaly sanaudos (I/h)) siunciama atskirais blokais, kuriy taskai néra tiksliai
sinchronizuoti laiko atzvilgiu.

Tyrimo metu 5 kartus apkrovos stendu ,,CARTEC LPS 2510“ iSmatuota variklio iSoriné greicio
charakteristika ir tuo pa¢iu metu automobilio diagnostiniu prietaisu ,,ROSS-TECH VCDS* uzfiksuoti variklio
valdymo bloko duomenys.

Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Sléginio uzdegimo variklio efektyvusis sukimo momento M. (Nm) ir efektyvios galios P. (kW)
priklausomybé nuo variklio sukimosi daznio n (min™) (iSoriné greicio charakteristika) pateikta 3 pav. Grafike
matome, kad atlikus 5 bandymus variklio maksimali galia svyravo nuo 67 kW iki 71 kW (~6%). Tam jtakos
turéjo apkrovos stendo tikslumas, variklio valdymo sistemos veikimo tikslumas, variklio techninis stovis.
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3 pav. Volkswagen Golf III variklio 1.9 TDI i$oriné greicio charakteristika
Saltinis: sudaryta autoriy

4 — 8 pav. pateiktas jvairiy variklio rodikliy pokytis priklausomai nuo variklio sukimosi daznio, kai
akseleratoriaus pamina nuspausta maksimaliai. Sie duomenys nustatyti diagnostiniu prietaisu ,,ROSS-TECH
VCDS*. Ciklinés degaly sanaudos (4 pav.) visame variklio apkrovos diapazone (1500 — 4000 min'') mazai
kito ir sieké ~35 mg/cikl. Taciau valandinés degaly sanaudos (5 pav.) Siame greiciy diapazone iSaugo nuo
6,6 1/h iki 20 1/h (~3 kartus). Tai 1émé beveik tris kartus iSauges variklio greitis (tiek karty dazniau kartojasi



degaly jpurSkimas) ir padidéje variklio mechaniniai nuostoliai (Heywood, 2019). Oro sanaudy (mg/cikl)
grafikas (6 pav.) turi didesnj duomeny skirtuma varikliui veikiant vienodais grei¢iais. Labiausiai tikétina to
priezastis — atskiry bandymy atveju Siy duomeny masyvas buvo siun¢iamas skirtingu laiku nei variklio
sukimosi daznis. Taciau galime jzvelgti, kad cilindras maksimaliai pripildomas oru kai variklio greitis yra
~2000 min’!'. Esant $iam grei¢iui j cilindrus tiekiamas maksimalus ciklinis degaly kiekis ir pasiekiamas
maksimalus variklio sukimo momentas (3 pav.). Maksimalus pripiitimo slégis pasiekiamas prie didesniy
greidiy (2500 — 2000 min™). Siame diapazone sukimo momentas jau maZesnis uz maksimaly, nes iSauga
variklio mechaniniai nuostoliai. Daugiau didinant variklio greitj priptitimo slégis turi tendencija mazéti
(7 pav.), nes didéjant grei¢iui daugiau oro jsiurbia variklio cilindrai. Pastebimas pripiitimo slégio padidéjimas
~4000 min™' diapazone, ka lemia iSauges ismetamyjy dujy srautas ir turbokompresoriaus valdymas. Siame
diapazone yra pasiekiama maksimali variklio galia. Nors variklio sukimo momentas intervale 2000 min™ —
4000 min™! mazéja, taciau galia auga, nes sukimo momentas santykinai sumazéja maZiau nei i3auga variklio
greitis. Virsijus 4200 min! greitj variklio elektroninis valdymo blokas atlieka sukimosi grei¢io ribojimg —
mazina ciklinj degaly kieki ir variklio galia krenta. Turint duomenis apie variklio i§vystoma galia ir degaly
sagnaudas galima apskaiciuoti variklio lyginamasias degaly sanaudas, naudingumo koeficienta ir kitus rodiklius
jvairiuose variklio veikimo rezimuose.
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2 lenteléje matome, kad diagnostiniu prietaisu ,,ROSS-TECH VCDS* surenkama informacija ir apie
degaly jpurSkimo pradziag. Degaly jpurSskimo prazios momentas didéjant variklio grei¢iui palaipsniui
ankstinamas (nuo ~2° AV prie$ VGT iki ~15° AV prie$ VGT) ir taip pasiekiama, kad degalai sudega optimaliu
momentu kompleksiskai uZztikrinant geriausius energetinius ir ekologinius rodiklius (Heywood, 2019).
Priklausomai nuo tyrimo poreikiy galima diagnostinio prietaiso pagalba surinkti duomenis ir apie kitus
bandymo metu kintancius variklio rodiklius (pvz. deginiy recirkuliacija, au$inimo skys¢io temperatiirg ir kt.)
ir juos panaudoti analizuojant tyrimo medZiaga.



ISvados

Atlikus sléginio uzdegimo variklio iSorinés grei¢io charakteristikos tyrima automobilio variklio
apkrovos stendu ,,CARTEC LPS 2510% ir variklio rodikliy fiksavimg diagnostiniu prietaisu ,,ROSS-TECH
VCDS* bei atlikus rezultaty analizg pateikiamos apibendrinancios i§vados:

1. Atskirai analizuojant variklio iSoring greicio charakteristika ir neturint papildomos informacijos apie
kity variklio rodikliy pokytj sudétinga atlikti iSsamia tyrimo analize.

2. Diagnostinio prietaiso pagalba galima uzfiksuoti visa eile variklio veikimo rodikliy (variklio sukimosi
greitj, ciklinj degaly kiekj, ciklinj oro kiekj, degaly jpurskimo momenta, pripatimo slégj, degaly sanaudas,
deginiy recirkuliacija, ausinimo skys¢io temperattirg ir kt.), kuriuos naudojant galima kompleksiskai vertinti
variklio veikima.

3. Diagnostikos prietaisas informacijg apie variklio atskirus rodiklius fiksuoja skirtingu laiko momentu,
todél reikia atidziai juos jvertinti ir sinchronizuoti. Jeigu tyrimas atliekamas keiciant variklio greitj,
sinchronizacija turi biti atlikta $io rodiklio atzvilgiu.

4. Surinkus informacija variklio apkrovos stendu ir diagnostiniu prietaisu galima apskaiciuoti visa eile
variklio rodikliy, kurie néra uzfiksuoti matuojant, pvz.: oro perteklius, lyginamosios degaly sanaudos,
efektyvusis naudingumo koeficientas, variklio tarinis efektyvumas.
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COMPREHENSIVE EVALUATION OF INDICATORS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE USING
VEHICLE CHASSIS DYNAMOMETER AND DIAGNOSTIC EQUIPMENT

Summary

Various research methodologies for internal combustion engine performance are used. There are special tests in the
laboratory or on the road, tests of engine speed, load or adjustment characteristics. In many cases, complex and expensive
research equipment is required. The article presents a methodology that can be used to study a huge number of engine
indicators using the inexpensive automotive diagnostic device ,,ROSS-TECH VCDS*. The article presents a study of the
external speed characteristic of the engine, where the engine torque and power are measured with vehicle chassis
dynamometer bench while the diagnostic equipment measures fuel and air consumption, boost pressure, fuel injection
timing. Based on the measured indicators, the performance of the engine can be comprehensively evaluated. Notes are
provided on possible measurement problems of the studied indicators.

Key words: compression ignition engine, indicators of engine, diagnostic equipment, chassis dynamometer.
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