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Rys. 7. Polaczenie podzespotow

Zrédlo: Zeszyt do samodzielnego ksztalcenia nr 286

Sie¢ WiFi - jest bezprzewodowym systemem komunikacji, ktory zostat zaprojektowany
jako uzupehnienie lub alternatywa tradycyjnej sieci kablowej. Do transmisji danych wyko-
rzystuje ona fale radiowe o odpowiedniej czgstotliwosci. Sie¢ bezprzewodowa tworzy stan-
dard komunikacji pomiedzy urzadzeniami, w ktorym nie s3 wymagane dodatkowe prze-
wody do nawigzania komunikacji.

Wyroznla si¢ kilka standardow sieci WiFi:
802.11a — pierwszy standard sieci WiFi wprowadzony w 1999 roku. Korzysta z czesto-
tliwosci 5GHz, kanalu o szerokosci 20MHz i umozliwia maksymalng predkosc
transmisji na poziomie 54Mb/s.

— 802.11b — wprowadzony réwniez w 1999 r. Jako pierwszy wszedt do domow i matych
firm, poniewaz jego wdrozenie okazalo si¢ duzo tansze od sieci opartych na standardzie
802.11a.

— 802.11g — standard wprowadzony w 2003 r. powstal ze wzgledu na zwickszajace si¢
zapotrzebowanie na wigksza przepustowos¢. Dzieki uzyciu czestotliwosei 2.4GHz, pa-
smo 20MHz jest wstecznie kompatybilne z 802.11b. Obecnie jest to najpopularniejszy
ze standardow.
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— 802.11n — zostat wprowadzony w 2009 r. Wykorzystuje czestotliwo$é 2.4GHz i SGHz
oraz kanaly o szerokosci 20MHz i 40MHz. Wprowadzono w nim po raz pierwszy
technike MIMO (multiple-input multiple-output polegajaca na korzystaniu z kilku anten
do réwnolegtej transmisji kilku strumieni danych) oraz agregacj¢ ramek. Dzigki temu
maksymalna predko$¢ transmisji wzrosta do 600Mb/s.

— 802.11ac - standard sieci WiFi wprowadzony w 2014 roku. Korzysta z czestotliwosci
5GHz i wykorzystuje technologie MIMO, transfer maksymalny to 6928Mb/s.

Diagnostyka poktadowa w pojazdach mozliwa jest dzigki wykorzystaniu wielu magi-
strali informatycznych, ktére sa ze soba taczone. Wickszos¢ weztow w pojazdach to ste-
rowniki lub komputery sterujace. Wystepuja rowniez bramy sieciowe (getway) umozliwia-
jace komunikacj¢ pomiedzy podsieciami, jak réwniez pomiedzy diagnoskopami oraz
modutami wnioskowania diagnostycznego.

Funkcje diagnostyczne sa realizowane za pomocg tzw. monitorow diagnostycznych.
Pelna diagnostyka pojazdu wymagataby zainstalowania duzej ilosci czujnikéw oraz bardzo
wydajnych komputerow, ktére wykonywatyby wnioskowanie diagnostyczne, zaréwno
w trybie on-line, jak rowniez okresowo. Aktualnie oprogramowanie stuzace do nadzoru
systemu sprawdza sygnal i porownuje z mapami regulacyjnymi oraz tabelg parametrow.
Wszystkie usterki mozemy okresli¢ jako pie¢ rodzajow zapisanych bledow w monitorze

diagnostycznym:
1. Bfedy sporadyczne, ktore wystapity przypadkiem i nie powtarzaja si¢ oraz nie sa blg-
dami aktywnymi,

2. Bledy stale czyli usterki, ktore powstaty i trwaja nadal,

3. Bledy zalezne i niezalezne — sa to bledy wystepujace jako jedne z najczestszych. Uster-
ka zalezna czyli taka usterka, ktora jest zidentyfikowana na podstawie innej usterki
(niewtasciwe wskazania przeptywomierza — rzeczywista usterka, np. uszkodzony kolek-
tor lub przewody taczace begdace za przeplywomierzem — zasysanie ,,lewego” powie-
trza),

4. Bledy pierwotne sa najcze$ciej wynikiem usterek pojawiajacych si¢ jako pierwsze
i mozna je odczyta¢ w tzw. ramce zamrozonej (frozen frame),

5. Biledy wtdrne, ktore pojawiaja si¢ jako usterka wynikowa wszystkich wczesniejszych
typow usterek.

Do wspolczesnej diagnostyki nie wystarcza jedynie znajomos¢ uktadéw elektrycznych
i elektroniki samochodowej. Potrzebne jest rowniez:

— urzadzenie diagnostyczne,

— znajomo$¢ systemu,

— informacje naprawcze producenta,

— doswiadczenie.

Osobe wykonujaca czynnos$ci naprawcze nalezy nazwaé elektromechanikiem ze znajo-
moscig elektroniki oraz informatyki, a przede wszystkim topologii i zasad dzialania magi-
strali informatycznych. Proces diagnozy nalezy rozpocza¢ od zrozumienia problemu — ten
etap najlepiej jest przeprowadzi¢ w formie wywiadu z osobg obstugujaca pojazd. Nastgpnie

225



Diagnostyka poktadowa ...

nalezy samochod potraktowac jako system, podzieli¢ go na zespoty i okresli¢, w ktorym
mozemy spodziewac¢ si¢ usterki. Dopiero posiadajac t¢ wiedz¢ nalezy przystapi¢ do testo-
wania sterownikow pojazdu za pomocg diagnoskopu w celu zlokalizowania usterki. Wazna
jest tutaj kolejno$¢ wystapienia bledéw oraz wspolzaleznos¢ elementéw uktadu, tak aby nie
naprawiac jedynie usterki wtdrnej, zaleznej lub pozorne;.

Pojazdy wykorzystywane w transporcie posiadaja skomplikowana budowe informa-
tyczna, ktora zapewnia zaré6wno bardziej komfortowa prace obstugi, mniejszg ingerencje
w $rodowisko naturalne, jak rowniez ulatwia zarzadzanie logistyczne flota pojazdow.
Poktadowe moduty diagnostyczne przyspieszaja lokalizacj¢ usterki, zapisuja stan aktualny
wielu cze$ci oraz materiatow eksploatacyjnych. Dziat logistyki w precyzyjny sposéb moze
ustali¢ terminy wymaganych napraw unikajac kosztownych i dlugotrwatych przestojow
floty. Skomplikowana topologia oraz wieloparametrowo$¢ powoduje wystepowanie wielu
probleméw diagnostycznych. Wynikaja one z powodu braku wystarczajacej ilosci czujni-
kéw oraz procedur diagnostycznych.

W celu przyblizenia ztozonosci problemu poddany zostanie analizie przyktad sterowa-
nia silnikiem wysokopreznym.

System pompowtryskiwaczy oraz Comon Rail sa obecnie najpopularniejszymi uktada-
mi paliwowymi stosowanymi w motoryzacji, jednak tylko ten ostatni moze spelni¢ nowa
norm¢ Euro6. Sam uktad paliwowy nie jest jednak jedynym elementem, ktory musiat by¢
zmieniony aby spetlni¢ wymagania stawiane nowym pojazdom. Zmianie podlegat uktad
wydechu, w ktorym wprowadzono katalizatory, filtry czastek statych (DPF) oraz selektyw-
ng redukcje katalityczng - AdBlue (SCR). Wszystkie te systemy zostaly wyposazone
w duzg ilo$¢ czujnikéw oraz elementdow wykonawczych w celu nadzoru nad przebiegiem
procesu spalania, a w sprzezeniu zwrotnym system sterujacy (ECU) ustala korekty parame-
trow nastaw. Na rysunku 8 przedstawiona zostata komora silnikowa pojazdu produkowane-
go w latach 2005-2009. Zastosowany silnik jest jednostka o ZS oraz pojemnos$ci skokowej
1968cm’ z uktadem paliwowym firmy SIEMENS typ Simos PPD 1.

Zaznaczone zostaly 22 najwazniejsze elementy majace wpltyw na prawidlowy przebieg
procesu spalania. Dodatkowymi elementami pelnigcymi wazng rolg w tym ukladzie sg
proste elementy elektryczne, takie jak bezpieczniki i przekazniki, a takze czujniki biorace
udziat w procesie spalania, a nie wyszczeg6lnione na rysunku 8:

— czujnik potozenia pedatu przyspieszenia — nad pedatem,

— czujnik temperatury filtra czastek statych 1 — przed filtrem czastek statych,
— czujnik temperatury filtra czastek statych 2 — za filtrem czastek statych,

— czujnik temperatury spalin — w poblizu turbosprezarki.

Duze znaczenie ma réwniez pompa paliwowa, ktora odpowiada za dostarczenie paliwa
pod odpowiednim ci$nieniem.
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Rys. 8. Wyglad komory silnikowej (ZS) systemu SIEMENS typ Simos PPD 1

1 — czujnik polozenia watka rozrzadu, 2 — czujnik kata wychylenia walu korbowego,
3—czujnik ci$nienia filtra czastek stalych, 4 — komputer sterujacy silnika — w komorze zbiorczej po-
wietrza, 5 — czujnik temperatury ptynu chtodzacego silnika 1, 6 — czujnik temperatury ptynu chtodza-
cego silnika 2, 7 — zawor obejscia chtodnicy uktadu recyrkulacji spalin, 8 — element wykonawczy
zaworu uktadu recyrkulacji spalin, 9 — czujnik potozenia zaworu uktadu recyrkulacji spalin, 10 — filtr
paliwa, 11 — czujnik temperatury paliwa, 12 — komputer sterujacy $wiec zarowych — skrzynka bez-
piecznikow/ptytka przekaznikow w przedziale silnikowym 3, 13 — §wiece zarowe, 14 — sonda lambda
przed DPF, 15 — wtryskiwacze, 16 — czujnik temperatury zasysanego powietrza — w czujniku ci$nie-
nia dotadowania turbosprezarki, 17 — element wykonawczy klapy zasysanego powietrza, 18 — zawor
elektromagnetyczny przetaczanego kolektora ssacego, 19 — miernik masy powietrza, 20 — czujnik
cisnienia turbodotadowania, 21 — element wykonawczy potozenia topatek turbosprezarki, 22 — czuj-
nik potozenia topatek turbosprezarki.

Zrédlo: Oprogramowanie Autodata.

Na rysunku 9 przedstawione zostaly przylacza sterownika odpowiadajacego za prace
silnika oraz czujniki i elementy wykonawcze. System Simos PPD 1 umozliwia dzielenie
dawki paliwa na dwie czg$ci, co znacznie poprawilo osiagi silnika oraz zmniejszyto tok-
sycznosc¢ spalin.
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Rys.9. System sterowania silnikiem BMR

B232 — czujnik cis$nienia filtra czastek stalych, B105 — czujnik ci$nienia turbodotadowania,
B54 — czujnik kata wychylenia watu korbowego, B222 — czujnik potozenia topatek turbosprezarki,
B138 — czujnik potozenia pedalu przyspieszenia, B132 — czujnik potozenia watka rozrzadu,
B149 — czujnik potozenia zaworu uktadu recyrkulacji spalin, B262; — czujnik temperatury filtra cza-
stek statych 1, B262;; — czujnik temperatury filtra czastek statych 2, B31 — czujnik temperatury pali-
wa, B24| — czujnik temperatury ptynu chtodzacego silnika 1, B24; — czujnik temperatury ptynu chio-
dzacego silnika, B131 — czujnik temperatury spalin, B25 — czujnik temperatury zasysanego
powietrza, Y66 — element wykonawczy klapy zasysanego powietrza, Y217 — element wykonawczy
potozenia topatek turbosprezarki, Y151 — element wykonawczy zaworu uktadu recyrkulacji spalin,
A236 — komputer sterujacy funkcji kolumny kierownicy, A35 — komputer sterujacy silnika,
A95 — komputer sterujacy silnika wentylatora chtodnicy, A104 — komputer sterujacy $wiec zarowych,
A75 — komputer sterujacy tablicy przyrzadow, H25 — lampka ostrzegawcza $wiec zarowych,
CAN-H - magistrala danych CAN, przewodd sygnatu ,high”, CAN-L — magistrala danych CAN,
przewdd sygnatu ,,Jlow”, B30 — miernik masy powietrza, A130 — modul diagnostyczny, P7 — obroto-
mierz, R57 — ogrzewacz odpowietrzania przestrzeni korbowej, B72 — podgrzewana sonda lambda,
M12 — pompa paliwa, 31 — potencjat minus akumulatora, 30 — potencjal plus akumulatora, R99 —
potencjometr potozenia pedatu sprzggta, P9 — predkosciomierz, K79, — przekaznik gtownego obwodu
zaptonowego 1, K20 — przekaznik pompy paliwa, K4 — przekaznik rozrusznika, K281 — przekaznik
wstepnego podawania paliwa, EP1, EP 2, EP3, EP14 — punkty masy, M1 — rozrusznik, X28y —
skrzynka bezpiecznikow/ptytka przekaznikow, deska rozdzielcza 1, X28; — skrzynka bezpieczni-
kow/ptytka przekaznikow, komora silnika 1, RS — §wieca zarowa, A5 — tablica przyrzadow, All —
wielofunkcyjny komputer sterujacy, Y3 — wtryskiwacz, S13 — wylacznik potozenia pedatu hamulca,
15 — wylacznik zaptonu — zapton wiaczony, Y102 — zawor elektromagnetyczny przetaczanego kolek-
tora ssacego, Y208 — zawor obejscia chtodnicy uktadu recyrkulacji spalin, X1 — ztacze diagnostyczne

Zrédlo: Oprogramowanie Autodata.
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Diagnostyka silnika z zaplonem samoczynnym

Diagnostyka silnika polegajaca na odczytaniu zapisanych btedéw poprzez ztacze dia-
gnostyczne EOBD obarczona jest czgsto duzym btgdem. Czgsto zapisane sg bledy wtdrne,
zwlaszcza gdy czgéci powodujace biedy pierwotne nie sg poddawane diagnostyce.

Zawér EGR umozliwiajacy recyrkulacje spalin czgsto, w pojazdach uzytkowanych
w cyklu miejskim oraz pojazdach o duzych przebiegach, ulega zabrudzeniu. Nagar groma-
dzacy si¢ w kanatach przeptywu gazéw zmniejsza ilo$¢ przeptywajacych spalin. Inng sytu-
acja najczesciej powodujaca wizyte w serwisie jest zawieszanie si¢ zaworu — usterka ta
wystepuje przez gromadzacy si¢ nagar na prowadnicy zaworu. Rozpoznanie stanu uktadu
recyrkulacji spalin wg kodu btgdu wskazywaé¢ moze zapis btedu w pamigci sterownika o nr
P0401 zbyt niska predkos$¢ przeptywu — niski stopien recyrkulacji, przy zbyt wysokiej war-
tosci przeptywu powietrza blad opisywany jest numerem PO103.

W zaleznosci od rodzaju silnika maksymalna ilo§¢ podawanych spalin do kolektora ssa-
cego moze wynosi¢ 25% dla silnika o zaptonie iskrowym (ZI) oraz 50% w silnikach
o zaptonie samoczynnym (ZS). Zadaniem zaworu EGR jest utlenienie pozostatych w spali-
nach niespalonych weglowodoréw (HC) oraz obnizenie emisji tlenkow azotu (NOy). 110$¢
wracajacych spalin zalezy od obcigzenia silnika, predkosci obrotowej, temperatury oraz
wielu innych parametrow. W silnikach o ZS zawory te nie byty nadzorowane, dlatego naj-
czestszym sposobem sprawdzenia poprawnosci dzialania wspominanego zaworu jest po-
miar posredni. Czesto jednak jest on falszowany przez zanieczyszczenia eksploatacyjne
uktadu dolotu i wydechu, jak réwniez duza iloscia sygnatow wptywajacych na siebie. Nale-
zy pamigtac, iz procesy spalania sa szybkozmienne i nalezy silniki traktowa¢ w diagnostyce
catosciowo.

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg charakterystyk pozyskanych w czasie pracy po-
jazdu za pomoca skanera OBD Log firmy TEXA. Mozna zaobserwowa¢ mocne obcigzenie
silnika — przyczyna moze by¢ bardzo dynamiczny sposob jazdy lub spadek mocy pojazdu.
Poréwnujac obroty silnika i obcigzenie mozemy domniemywac, iz pojazd pracuje w obsza-
rze maksymalnego momentu obrotowego przy narastajacej charakterystyce krzywej mocy.
Interpretacja kolejnych par charakterystyk wykazuje zardéwno prawidtowosci, jak i pewne
zaburzenia. Natomiast analiza wieloparametrowa wskazuje wiele obszaréw, w ktorych
parametry sterujace powinny wskazywac¢ wzrost ilo§ci zasysanego powietrza, a dzieje si¢
przeciwnie lub poziom dostarczanego powietrza jest bez zmian. Widzimy, ze wystepuja
jakie$ zaburzenia w pracy silnika, ktore nie wywotuja bledu identyfikowanego przez sys-
tem diagnostyki poktadowe;.

Pomocny do dalszej diagnostyki okazal si¢ tester firmy Axes System o nazwie CDIF/2.
Pobrane charakterystyki po dokonaniu selekcji zostaly przedstawione na rysunku 11.
Obserwacja wykresu pozwala na wyeliminowanie bledow w dawkowaniu paliwa, ztego
sterowania katem wyprzedzenia wtrysku. Ujawnia natomiast nowe dane o pracy zespotow
silnika. Najwigksze zmiany sg zauwazalne w charakterystyce otwarcia zaworu EGR.

Skokowa zmiennos$¢ przebiegu oznacza dopasowywanie si¢ do zmian w sktadzie spalin,
jednak w czasie ptynnego wzrostu obcigzenia i obrotow jej przebieg powinien by¢ tagodny
i niepostrzepiony. Stabo widoczna linia przedstawiajaca cisnienie dotadowania zachowuje
si¢ odwrotnie do przewidywan. W obszarze gdzie ci$nienie powinno wzrasta¢ widzimy, ze
podlega ono mocnym spadkom ponizej wartosci obrotow biegu jatowego.

229



Diagnostyka poktadowa ...

1 Bzz
Brak bledu

.C’ZDDDD Sunia

"W U e, B

56 Porycia pedaiu gazu
7 (%]
- A A AL

7.6 . . | Cbeigz. sinika
I g b . 4 by 1 . 20.7 %]
56.19 F":e_:rf :'. masy powierza
=g
0
105550 Cisn enzal pzlee
DN P {\ 70130 [kPz]
Ve "f\f Y\ J x’ m Wi
00:04:55

- ] <3 ] <|> ] 12:59:50

Rys.10. Charakterystyki pracy silnika ze skanera OBD Log

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Spadek mocy oraz lekkie dymienie pojazdu nie jest spowodowane w tym przypadku
uszkodzeniem uktadu paliwowego lub korbowo ttokowego. Nie ma koniecznosci prowa-
dzenia szczegotowej diagnostyki wtryskiwaczy oraz cisnienia spre¢zania, nalezy natomiast
sprawdzi¢ uktad dotadowania silnika oraz usuna¢ usterke z uktadu recyrkulacji spalin.
Nalezy jednak pamigtac, iz nagar gromadzacy si¢ na zaworze jest w ilosci proporcjonalne;j
do zabrudzenia kanatow przeptywu gazu oraz chtodnicy spalin. Poréwnywalna ilo$¢ odkta-
da si¢ w kolektorze ssagcym. Usunigcie usterki powinno polegaé nie tylko na wymianie lub
probie oczyszczenia zaworu EGR, ale rowniez w/w elementéw. Dodatkowo nalezy zwréci¢
uwagg, iz wiele firm w uktadach dolotowych stosuje zmienng dlugos¢ kolektora ssacego.
Uzyskanie dtuzszej drogi przeptywu powietrza mozliwe jest dzigki zastosowaniu przepust-
nic. Ruchomy element (przepustnica) czesto rowniez ulega zabrudzeniu lub zatarciu co
pogarsza parametry pracy silnika.

Przedstawiona analiza poszukiwania usterki niezidentyfikowanej przez poktadowy sys-
tem diagnostyczny wymaga znajomosci uktadu oraz relacji panujgcych miedzy nimi.
Do sterowania i diagnostyki tych uktadéw wykorzystywane sg czesto magistrale informa-
tyczne, co znacznie utrudnia diagnostyke rownolegta. Nalezy wiec podjac¢ dziatania majace
na celu dopracowanie procedur diagnostycznych w kierunku analiz wielostanowych oraz
budowg systemdéw wspomagania decyzji.
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Rys.11. Charakterystyki pracy silnika zapisane za pomocg testera CDIF/2

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Innym waznym przyktadem w transporcie kolowym jest zastosowanie kontroli ci$nienia
w kotach. System TPMS umozliwia pomiar ciSnienia w ogumieniu pojazdow.

Obecnie obowigzujacym systemem jest pomiar bezposredni. System ten przesyta infor-
macje do komputera poktadowego droga radiowa. Informacja o ci$nieniu pochodzi z bez-
posredniego pomiaru realizowanego przez czujniki umieszczone w kotach pojazdu (row-
niez w zapasowym). Dzigki temu mozliwe jest takze pozyskanie informacji o temperaturze
powietrza w oponach - czgsto mierzone jest roOwniez przyspieszenie. Dane podawane
i interpretowane sg przez zintegrowany wyswietlacz.

W przypadku monitorowania ci$nienia bezposredniego istnieja dwa sposoby montazu
czujnikow. Czujniki moga by¢ wklejane w wewnetrzng cze$¢ opony — czujniki uniwersalne
(programowalne) lub montowane na czg¢sci wewnetrznej zaworu. Wadg drugiego rozwiaza-
nia jest duza usterkowos$¢ przy montazu i demontazu opony z felgi, oraz przy niefachowe;j
obstudze zaworéw. Nalezy rowniez pamigtac, iz w Europie dopuszczone sa czujniki pracu-
jace na czestotliwosci 433MHz, natomiast w USA stosowane sg czujniki pracujace na czg-
stotliwosci 315MHz. Wigkszo$¢ pojazddw przystosowana jest do obstugi obu czgstotliwo-
Sci jednak system nie pozwala na stosowanie réznych typow czujnikow. Istnieja rowniez
czujniki w formie nakretek zewnetrznych na zawory jednak nie wspdlpracuja one z fa-
brycznym systemem poktadowym.
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Dzialanie posSredniego pomiaru ci$nienia w kolach

System posredni poréwnuje predkos¢ obrotowa kot, wiec kluczowym parametrem dla
wyznaczenia cisnienia jest analiza algorytmu obliczeniowego zaimplementowanego
w sterowniku uktadu trakcji pojazdu. Pierwszym zatozeniem jest to, ze wszystkie kola
w pojezdzie majg ten sam obwodd a w szczegdlnych przypadkach, obwody kot na jednej osi
sa takie same. Zwigzane jest to ze stalg $rednicg oraz iloscig impulséw generowanych na
jeden obrét kota. Aby zapewni¢ mozliwos¢ uzyskania jednakowych obwodéw konieczne
jest zapewnienie stalej srednicy kot, natomiast $rednica kota $cisle powiagzana jest z para-
metrem zmiennym, ktorym jest wysokos$¢ profilu bocznego opony. Zmiana wysokosci
profilu bocznego jest zaleznos$cia $cisla wynikajaca z parametrow podanych przez produ-
centa, korygowana przez strzatke ugigcia a uzyskany wymiar nazywany jest promieniem
dynamicznym kota.

Wedhug literatury promien dynamiczny opisany jest wzorem:

Ryyn=0,97(H+) M
gdzie:
H — wysokos¢ opony, ktérg mozna wyznaczy¢ jako iloczyn szeroko$ci opony
ijej profilu
T — promien obreczy kota

Do wyznaczenia zmian promienia dynamicznego w funkcji ci$nienia wykorzystany zo-
stat czujnik zegarowy, oraz manometr cyfrowy przedstawione na rysunku 12.

Rys.12. Widok stanowiska badawczego oraz przyrzadéw pomiarowych.

Do wyznaczenia osi obrotu kota wykorzystany zostal wieszak do mocowania kamer
przyrzadu sprawdzajacego laserowo geometri¢ pojazdu. Zmiana promienia dynamicznego
zostata okreslona w funkcji zmiany ci$nienia i przedstawiona na rysunku 13. Wyniki dla
r6znych producentéw opon byly powtarzane a wartos¢ srednia postuzyta do zobrazowania
zmiennosci. Mozemy zauwazy¢, ze klasyczne opony réznych producentdw zachowuja sie
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podobnie. Spadek ci$nienia w kole odwzorowywany jest na wykresie (rys.13) jako zmiana
bezwzgledna promienia dynamicznego. Zaobserwowaé mozna, ze przy wyzszych
cisnieniach (ok. 3,0 bar) spadki ciSnien generuja niewielkie zmiany promienia
dynamicznego. Przy ci$nieniach ponizej 2,3bar zmiana promienia zaczyna przybieraé
charakter bardziej narastajacy, co odwzorowywane jest postepujacg zmiang promienia
dynamicznego. Srednia warto$¢ 50% spadku cisnienia (z 3,0 do 1,5 bara) powoduje zmiane
promienia dynamicznego o ok 10 mm.

12

mm

10

g
—4=—klasyczna
== Runflat

] —i— Runflat2
== Runflat2

4 - Runflat

5

0+ ;

i 15 2 25 3 35 bar

Rys.13. Zmiana promienia dynamicznego w funkcji ci$nienia powietrza w kole

Gwaltowna zmiana promienia nastgpowata przy dodatkowym spadku ci$nienia o kolej-
ne 0,5 bara. Przy ci$nieniu 1,0 bara promien byt mniejszy od poczatkowego o ok. 20 mm.
Cisnienie 1,0 bar jest krytycznym ci$nieniem, przy ktorym czesto dochodzi do rozszczel-
nienia uktadu felga-opona z powodu dziatajacych sit bocznych (odsrodkowych). Przy prze-
kroczeniu maksymalnego kata znoszenia opony dochodzi do kontaktu obreczy kota z pod-
tozem, jak réwniez przesunigcia opony, co skutkuje gwaltownym rozszczelnieniem kota.
Przyktadowy widok maksymalnego spadku cisnienia widoczny dla opony o wymiarach
225/60 przedstawiony zostat na rysunku 14. Dla uzytkownika taka zmiana jest trudna do
zauwazenia.

Z logistycznego punktu widzenia znaczenie tego systemu jest bezdyskusyjne. Wspo-
mniany wcze$niej problem wystapienia usterki, ktora moze spowodowac awari¢ wyklucza-
jaca z dalszego poruszania si¢ jest intuicyjne. Jest jednak réwniez aspekt finansowy, przy
nizszym ci$nieniu w kotach znaczaco wzrastaja opory toczenia, co zwigksza zuzycie pali-
wa. Dochodzi rowniez do szybszego i nierdwnomiernego zuzywania si¢ ogumienia.
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Rys.14. Zmiana wygladu opony przy spadku ci$nienia z 3,0 do 1,5 bar.
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