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Dynamometer and test stand for low power internal combustion engine

This paper presents the design and implementation of compact engine dynamometer. The design intent, the
torque measuring system, the signal processing system, and the data acquisition system were done with NI
LabVIEW. On the test bench was mounted Honda NHX 110 engine - single cylinder , four-stroke, liquid-cooled.
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Stanowisko hamowniane do badan silnikow spalinowych o malych mocach

W niniejszym artykule przedstawiono konstrukcje wykonanej od podstaw kompaktowej hamowni silnikowej.
Przedstawione zostaly zatozenia konstrukcyjne, sposob dokonywania pomiaru momentu obrotowego, uktad
przetwarzania sygnall, a takze metoda akwizycji danych pomiarowych wykonana za pomocqg srodowiska

LabVIEW. Na stanowisku hamownianym zamontowano jednocylindrowy, czterosuwowy, chlodzony cieczq silnik
ZI HONDA NHX 110.

Stowa kluczowe: stanowisko hamowniane, hamownia silnikowa, badania stanowiskowe silnikow, srodowisko
LabVIEW

1. Wstep wszechnie stosowanego we wspolczesnych ha-
mowniach spowodowaloby konieczno$é odprowa-
dzenia dodatkowej iloéci ciepta z komory klima-
tycznej, co uniemozliwitoby przeprowadzanie ba-

W celu przeprowadzenia badan silnika spalino-
wego w warunkach laboratoryjnych, niezbedne jest

WykorZyStanie StanOWiS.ka_ hamownia}nego. Stano- dan w ustalonych warunkach klimatycznych (stata
wisko tego typu umozliwia zadawanie wybranego temperatura i wilgotnosc).

obcigzenia, czyli odbierania momentu obrotowego W obecnej konfiguracji, praca mechaniczna
z watu korbowego silnika. Ponadto umozliwia
niezbedny ciggly pomiar, generowanego przez
silnik, momentu obrotowego.

W zwiazku z realizowanymi badaniami doty-

zamieniana jest na energi¢ elektryczng z wysoka
sprawnoscig (co oznacza matlg emisj¢ ciepla), ener-
gia elektryczna jest natomiast rozpraszana (zamie-
niana w ciepto) na zewnatrz komory na specjalnej,

czacymi  wplywu  czynnikéw srodowiskowych zbudowanej na potrzeby stanowiska, opornicy.
I zanieczyszczen biopaliw na efektywnos¢ energe- Obieranie mocy elektrycznej realizowane  jest
tyczng silnikow spalania wewnetrznego, prowadzo- zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1

nymi w posiadanej komorze klimatycznej, zaistnia-
ta potrzeba zaprojektowania i wykonania kompak-

towego stanowiska hamowni silnikowej. 38 B
Wykorzystanie gotowego, dostepnego na rynku Dpomics TP P rs Q
stanowiska, bylo niemozliwe ze wzgledu na sta- Mo it Mostes
wiane wymagania zwigzane w pracg wewnatrz PrOSIOWREY  Pradnica
komory klimatycznej, takie jak: male rozmiary, Rys. 1. Schemat odbierania mocy elektrycznej.
niska masa, niska emisja ciepta oraz odpornosé
zréznicowane warunki klimatyczne. Takie rozwigzanie odbierania mocy elektryczne;j
W niniejszym artykule przedstawiono glowne daje duze mozliwosci sterowania przeplywajagcym
zatozenia konstrukcyjne omawianego stanowiska pradem, co bezposrednio przektada si¢ na odbiera-
oraz opisano jego poszczegolne elementy sktadowe. ny moment obrotowy. Do wykonania ukfadu przed-
stawionego na rys. 1 wykorzystano nastepujace
2. Hamulec elektryczny elementy: _ ,
- Mostek prostowniczy trojfazowy o parame-
Urzadzeniem odbierajgcym moment obrotowy trach: maksymalne napigcie 400V, maksymalny
w omawianym stanowisku hamownianym jest syn- prad 300A
chroniczny silnik elektryczny BLDC z magnesami - Modut tranzystorowy zaprojektowany i wyko-
statymi pracujacy jako pradnica. Zdecydowano si¢ nany na potrzeby budowy stanowiska.

na taki odbiornik momentu obrotowego poniewaz
zastosowanie hamulca elektrowirowego, po-
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- Opornica o rezystancji 0,05Q. Rezystancja ta
podyktowana byta parametrami pradnicy. Niewiel-
kie i zalezne od predkosci obrotowej napiecie wyj-
sciowe z pradnicy wymusito stosunkowo niska
rezystancje, aby mozliwe bylo obcigzenie silnika
momentem znamionowym Ww pelnym zakresie
predkosci obrotowej (co jest konieczne do sporza-
dzenia charakterystyki zewnetrznej badanego silni-
ka spalinowego). Zadana rezystancja zostata uzy-
skana poprzez polaczenie rownolegle rezystoréw
wykonanych z drutu stalowego. Ponadto, z uwagi
na znaczny wzrost rezystancji zwigzany ze wzro-
stem jej temperatury, konieczne okazato si¢ chto-
dzenie opornicy woda.

- Silnik BLDC o deklarowanych przez produ-
centa parametrach[1]:

e rezystancja: 0,0004 Q,

e zalecany sterownik o pradzie co najmniej

250 A,

e napigcie zasilania 30-70 V,

e predkos¢ obrotowa 150obr.min na kazdy
1V napiegcia zasilania, maksymalna pred-
ko$¢ obrotowa odpowiadajaca maksymal-
nemu napieciu zasilania wynosi 10500
obr./min,

e masa: 2730 g,

e S$rednica watka: 10 mm,

e pobdr pradu niecobcigzonego silnika 13A
przy zasilaniu 20V,

e Wymiary 150x120x118mm,

e Ekwiwalent silnika spalinowego o mocy
20KM.

Sterowanie modutem tranzystorowym realizuje
sterownik mikroprocesorowy, ktéry zostal zapro-
jektowany, wykonany i oprogramowany na potrze-
by budowanego stanowiska. Sterownik ten umozli-
wia utrzymywanie statej, dowolnie zaprogramowa-
nej predkosci obrotowej badanego silnika, nieza-
leznie od jego momentu obrotowego. Zmiana ob-
cigzenia badanego silnika ZI odbywa si¢ poprzez
zmian¢ kata otwarcia przepustnicy. Sterownik
umozliwia tez realizacj¢ dowolnie zaprogramowa-
nego cyklu badawczego, zapewniajac tym samym
mozliwosci nie ustgpujace dostepnym na rynku
hamowniom silnikowym renomowanych firm.

Od strony mechanicznej wykonano rame¢ ha-
mowni, polaczono wal korbowy silnika spalinowe-
go z watem silnika elektrycznego oraz zapewniono
mozliwo$¢ pomiaru momentu obrotowego. Uktad
pomiarowy momentu obrotowego opisano w kolej-
nej czeSci niniejszej pracy. Do przeniesienia mo-
mentu obrotowego z watu silnika spalinowego do
pradnicy wykorzystano przektadnie pasowa o prze-
tozeniu 1:1 wykorzystujaca zgbaty pas zbrojony.

3. Pomiar kata obrotu walu korbowego

Do pomiaru kata obrotu watu korbowego silnika
spalinowego wykorzystano enkoder Kubler Sendix
8.5853.1274.G423 (rys. 2), optyczny, jednoobroto-

wy, absolutny oraz inkrementalny, o nastepujacych
parametrach [2]:

e cnkoder absolutny: rozdzielczo$¢ 14 bit,
transmisja danych SSI w kodzie Graya w
zakresie czestotliwosci 50 kHz - 2 MHz,
monoflop time 15 ps

e enkoder inkrementalny: rozdzielczos¢
2048 ppr (punktow na obr6t), maksymal-
na czestotliwosé 400 kHz

e Kanaly wejscia/wyjscia 5 V DC, zgodne z
RS422, kompatybilne z uktadami TTL.

e Zasilanie 5 V DC, maksymalny pobor pra-
du 70 mA

Rys. 2. Enkoder f(ubler Sendix 8.5835.1274.G423
zamontowany na czopie watu korbowego silnika
spalinowego.

Jako urzadzenie master wykorzystano sprzet
marki National Instruments: kontroler NI cRIO
9024 z kartg cyfrowego wejscia/wyjscia NI 9401
(rys. 3). Parametry karty [3]:

e 8 kanalow cyfrowych wejscia/wyjscia,
mozliwo$¢ pracy w trybach 8 wejs¢, 8
wyjs$¢ lub 4 wejscia i 4 wyjscia,

e Napigecie kanatow 0-5 V, technologia TTL,

e Maksymalna czgstotliwos¢ od$swiezania
wejs¢ 1 wyjsc: 10 MHz (100 ns),

e Zlgcze D-SUB 25 pin, standard przemy-
stowy

Rys. 3. Kotroler NIcRIO 9014 z ka cyfrowych wejs¢/wyjsé
NI 9401

Calkowita dtugo$¢ pojedynczej transmisji poto-
zenia katowego enkodera wynosi[4]:
1
Teota =n*T+T +ty,
Zastosowany enkoder moze pracowa¢ z mak-
symalng czgstotliwoscia sygnatu  zegarowego
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(CLK) rowng 2 MHz, co oznacza, ze pojedynczy
cykl zegara trwa T = 0,5 us. Minimalny czas resetu
rejestru enkodera (monoflop time) wynosi t, = 20
us. Dhugosé stowa n= 14 bitow. Catkowity czas
transmisji potozenia katowego wynosi Ty = 27,25
us. Oznacza to, ze pomiar potozenia katowego z
enkodera absolutnego moglby si¢ odbywac¢ z mak-
symalng czestotliwo$cia 36,7 kHz.

Enkoder o stowie dtugosci 14 bitéw moze od-
czyta¢ polozenie katowe z dokladno$cia wynosza-

ca:

T60°

Maksymalna czc;stojcliwos'é pomiaru ma bezpo-
sredni wpltyw na poziom dyskretyzacji pomiaru.
Poziom doktadnosci pomiaru w funkcji predkosci
obrotowej silnika (RPM, obr/min) wyznacza sie ze

wzoru:

=020

3607 AT, = RPM

6l
Warto$¢ ta jest wyrazona w stopniach obrotu

watu korbowego (°OWK). Dla badanego przypadku
charakterystyka ta przyjmuje nastepujacy przebieg

(rys. 4):

Rozdzielczosé OWK / RPM

o

Rys. 4. Wykres rozdzielczosci pomiaru enkodera absolutne-
go w °OWK w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika.
Monoflop time = 20 ps.

Wedtug danych producenta enkodera, czas rese-
tu rejestru (monoflop time) wynosi tylko 15 us.
Potwierdzenie tej wartosci w testach praktycznych
umozliwito wzrost czestotliwos$ci odczytu do 44,9
kHz (Tiota = 22,25 ps) oraz poprawe rozdzielczosci

(rys. 5).

Rozdzielczoéé OWK / RPM

oo e

Rys. 5. Wykres rozdzielczosci pomiaru enkodera absolutne-
go w °OWK w zaleznosci od predkosei obrotowej silnika Mono-
flop time = 20 ps.

Rozdzielczo$¢ odczytu przekracza 0,5° OWK
przy 3800 obr/min. 1° OWK przekraczany jest
powyzej 7500 obr/min. Dla zachowania doktadno-
$ci pomiaru przy wyzszych predkosciach obroto-
wych mozliwe jest wykorzystanie enkodera inkre-

mentalnego, zawartego w enkoderze Kubler. Przy
rozdzielczo$ci 2048 ppr (doktadnos¢ 0,17° ) zalez-
no$¢ czestotliwosei odezytu od predkosci obrotowej
watu prezentuje sie nastepujaco (rys. 6):

Czestotliwodé odczytu / RPM

DL
¢

ol frein

Rys. 6. Wykres czestotliwosci odczytu w zaleznosci od
predkosci obrotowe;j silnika dla enkodera inkrementalnego.

Jak wynika z wykresu, nawet przy predkosciach
obrotowej réwnej 10000 obr/min maksymalna
czestotliwo$¢ enkodera (400 kHz) nie zostanie
osiagnigta.

Program obstugujgcy transmisje danych SSI [5]
opracowano w $rodowisku NI LabVIEW. Generuje
on zgodny ze standardem SSI réznicowy sygnat
zegarowy (CLK+, CLK-) w trakcie ktorego pobiera
kolejne bity danych z kanalu DATA+, po czym
nastepuje czasowe oczekiwanie na reset rejestru
danych w enkoderze (monoflop time). Program
wykonywany jest przez taktowany zegarem 40
MHz uktad FPGA obecny w sterowniku cRIO.

Program ustawiony jest na odbior 14 bitow da-
nych. Czas oczekiwania na reset rejestru enkodera
(monoflop time) mozna zmienia¢ z doktadnoscia do
1 us. Czestotliwosé sygnatu zegarowego CLK regu-
luje si¢ zmieniajac czas potowy okresu cyklu zega-
ra z doktadnoscia do 0,025 ns (HalfClockLength,
doktadno$¢ wynika z czestotliwosci taktowania
uktadu FPGA kontrolera - 40 MHz) (rys. 7).

[ e e e e e < |
e T —— . - I
| Sk ot Aawiu s oo+ g Ie T [ ’:!]
|
- ' ) =
e =
e - Sen e e
s 58 ke =
-
i (4 wy® -
=
e =
-
=
—
=

Rys. 7. Panel czotowy programu obstugi potaczenia SSI

4. Wykres indykatorowy

Do sporzadzenia wykresu indykatorowego
niezbe¢dna jest ciggla informacja o ci$nieniu panuja-
cym w komorze spalania silnika i odpowiadajacym
mu potozeniu katowym watu korbowego silnika.
Sposéb pomiaru potozenia katowego opisano
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w poprzednim punkcie, natomiast do pomiaru ci-
$nienia w cylindrze silnika wykorzystano uktad
pomiarowy Optrand PSlplug (rys. 8). W skiad tego
zestawu wchodzi swiattowodowy czujnik ci$nienia,
przewod $wiattowodowy, przetwornik sygnatu oraz
specjalnie spreparowana $wieca zaplonowa przy-
stosowana do montazu czujnika ci$nienia.

Rys. 8. Zestaw do pomiaru ci$nienie w cylindrze Optrand PSI-
plug

Wchodzacy w sklad zestawu przetwornik
sygnalu wyposazony jest w wyjscie analogowe
(0,5-4,5V). Sygnat ten rejestrowany jest przy uzy-
ciu karty pomiarowej NI 9206. Za synchroniczng
rejestracj¢ wartosci cisnienia oraz odpowiadajacym
im potozenia katowe watu korbowego silnika od-
powiada uprzednio omawiany kontroler NI cRIO
9024. Sporzadzanie wykresow indykatorowych
oraz zapis zarejestrowanych danych odbywa si¢
przy uzyciu stworzonej w tym celu aplikacji
(RVS;?) pracujacej w Srodowisku NI LabVIEW.

aanitunant L

Rys. 9. Aplikacja generujaca wykresy indykatorowe.

5. Pomiar sily i momentu obrotowego

W celu odezytu aktualnej warto$é i reje-
stracji momentu obrotowego, opracowano oparty na
tensometrycznym czujniku sity uktad pomiarowy
(rys. 10).

oagh

Rys. 10 Schemat idei pomiaru momentu obrotowego

Silnik BLDC pracujacy jako pradnica obierajaca
moment obrotowy przykrecona jest do obrotowej
tarczy zamocowanej do ramy stanowiska poprzez
lozysko kulkowe dwurzedowe skos$ne. Mozliwo$¢
obrotu tarczy jest zablokowana poprzez rami¢

o dhlugosci 250mm potaczone z tensometrycznym
czujnikiem sily (Zemic L6N) poprzez drazek za-
koniczony po obydwu stronach przegubami kuli-
stymi. Moment obrotowy obliczany jest jako ilo-
czyn dlugoéci ramienia i sity zmierzonej przez
czujnik.

Sygnal z tensometrycznego czujnika sity
przechwytywany jest za pomocg karty pomiarowej
NI 9237, ktéra zapewnia rowniez zasilanie tego
czujnika (10V). Podglad i rejestracja odbywa si¢
rowniez $rodowiska NI LabVIEW. Pomimo, ze
producent czujnika deklaruje, ze jest on w pelni
skompensowany termicznie, to podczas kalibracji
stwierdzono nieznaczne wahania sygnatu dla zakre-
su temperatur od -20°C do +50°C (zadawanych
wewnatrz komory klimatycznej). Wprowadzono
zatem dodatkowa warto$¢ korekcji termicznej nie-
zaleznej od obcigzenia mostka tensometrycznego
(gdyz wahania sygnatu byly niemalze identyczne
czujnika nie obciazonego zadng silg jak i dla czuj-
nika obcigzonego maksymalng sitg).

6. Rejestracja pozostalych parametrow

Badany na stanowisku hamownianym silnik
spalinowy Honda NHX110 wyposazono w progra-
mowalny sterownik zarzadzajacy praca silnika pol-
skiej produkcji ECU-Master EMU[6] (rys. 11).
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Rys. 11. Sterownik silnika EMU firmy ECU Master.

Omawiany sterownik umozliwit zadawanie
dowolnych parametrow sterowania, takich jak: dawka
paliwa i wspdtczynnik nadmiaru powietrza (mozli-
wos$¢ pracy w otwartej i zamknigtej petli sprzgzenia
zwrotnego z szerokopasmowa sonda lambda), kat
wyprzedzenia zaptonu, czas tadowania cewki zapto-
nowej, predkos¢ obrotowa biegu jalowego.

Sterownik ten posiada réwniez mozliwos¢
komunikowania si¢ poprzez magistralg CAN. Dzig-
ki temu nie byto koniecznosci duplikowania czujni-
kéw na potrzeby sterowania pracg silnika i rejestra-
cji parametrow pracy silnika, ktérych dotyczg pro-
wadzone badania. Ze sterownika silnika poprzez
sie¢ CAN wysylane sa wszelkie niezbedne odczyty
z czujnikow silnika oraz zadane parametry stero-
wania do zespotu aparatury pomiarowej opartej
o karte NI 9853 z oprogramowaniem wykonanym
w $rodowisku NI LabVIEW. Parametry ktore ste-
rownik silnika wysyla przez magistralg CAN to:

e predkos¢ obrotowa silnika,
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cisnienie w kolektorze dolotowym,

kat otwarcia przepustnicy,

temperatura powietrza dolotowego,

temperatura cieczy chtodzacej,

wspoétczynnik nadmiaru powietrza A,

dawka paliwa (czas wysterowania wtry-

skiwacza),

kat wyprzedzenia zaptonu,

e napiecie w instalacji elektrycznej (napigcie
akumulatora),

e temperatura gazow wylotowych

e wilgotnos$¢ powietrza dolotowego

Co wazne, informacje te wysylane sa w czasie
rzeczywistym oraz sa skorelowane z pozostatymi
odczytami z uktadu pomiarowego takimi jak mo-
ment obrotowy silnika, ci$nienie indykowane i z

enkoderem mierzgcym potozenie i predko$¢ obro-
towa watu korbowego.

Taki zestaw danych pozwala na doktadna analize
wynikow badan.

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano gtéwne zato-
zenia konstrukcyjne stanowiska hamownianego oraz
opisano jego poszczegodlne elementy sktadowe. Wy-
konane stanowisko wykorzystywane jest do pomiarow
wpltywu czynnikéw $rodowiskowych oraz zanie-
czyszczen biopaliw na efektywno$¢ energetyczna
silnikéw ZI. W niedalekiej przysztosci, dzigki modu-
fowej budowie stanowiska planowane jest dokonanie
rozbudowy o aparatur¢ mierzaca aktywnos$¢ wibroa-
kustyczng badanego silnika spalinowego.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

BLDC BrushLess Direct-Current motor/silnik
bezszczotkowy

CAN  Controller Area Network/szeregowa
magistrala komunikacyjna

SSI Synchronous Serial Interface/ protokét
szeregowej, synchronizowanej transmisji
danych.
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