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Streszczenie
Praca dotyczy tematyki doboru, okreslenia zakresu modyfikacji oraz kalibracji wyczynowego

silnika z zaptonem iskrowym. Zagadnienia te byty jednym z etapow budowy jednomiejscowego
bolidu Formula SAE, realizowanego przez SKN PolSI Racing.

W ramach projektu autor, przewodzac podzespotowi uktadu napedowego SKN PolSI Racing,
zajmowal si¢ powyzsza problematyka, sposrod ktorej gtownym elementem byta kalibracja
silnika. Wykonano ja z wykorzystaniem hamowni podwoziowej oraz monitorowaniem sktadu
spalin. Rezultatem jest poprawnie dzialajacy silnik bolidu.

* Rozdzial przygotowano podczas pracy nad projektem dyplomowym inzynierskim wykonywanym przez autora
w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, pod opieka
dra inz. Grzegorza Przybyty.

T Prace prowadzone byty w ramach projektu pt. ,,Budowa jednomiejscowego bolidu Formula SAE”, realizowanego
przez Studenckie Koto Naukowe PolSI Racing.
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Spis oznaczen

iw- warto$¢ przetozenia wstgpnego, -

Ig- wartos¢ przetozenia glownego, -

Ib1, ib2, ... - wartosci przetozen poszczegdlnych przetozen skrzyni biegdw, -
v — predkos¢ jazdy, km/h

No — predkos¢ obrotowa silnika spalinowego, obr./min

Ne — moc efektywna, kW

M — moment obrotowy, Nm/rad

Fw — catkowita sita oporow ruchu, N

Fr— sita tarcia tocznego, N

Fi— sita oporu powietrza, N

Fs— sita oporu wzniesienia, N

Fa — efektywna sita napedowa, N

Fabt, Fab2, ... — rozporzadzalna sita napgdowa na poszczegoélnych przetozeniach skrzyni
biegow, N
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1. Wstep

1.1. 'Wiadomosci ogolne nt. Formula SAE

Formula SAE, opierajac si¢ na definicji Society of Automotive Engineers, jest konkursem
inzynierskim dla studentow . Rywalizacja stwarza mozliwo$¢ zastosowania Oraz rozwijania
zdobytej podczas toku studiow wiedzy w praktyce. Celem, dla zespotow studenckich, jest
zaprojektowanie i zbudowanie jednomiejscowego samochodu wyscigowego dla kierowcow niepro-
fesjonalnych, przy zatozeniu jak najlepszych rozwigzan konstrukcyjnych i produkcyjnych,
z uwzglednieniem osiggéw oraz kosztow. Historia zawodow siega 1981 roku, kiedy
to pierwsza ich edycja zostata zorganizowana przez University of Texas, Austin. Wzigto w niej
udziat 6 zespotow studenckich [5]. Obecnie Formula SAE, to 10 oficjalnych rund na catym $wiecie
1 okoto 4 rundy nieoficjalne, catos¢ zamyka si¢ zaangazowaniem ponad 500 uczelni.
Ross Brawn, byty dyrektor techniczny zespotu Ferrari, wypowiedziat si¢ na temat powyzszych
zawodow w nastepujacy sposob:

"There are two really innovative forms of motorsport left: Formula 1 and Formula Student"*[4].

O randze zawodow Formula SAE, swiadczy tez fakt, ze udziat w takim projekcie jest uznawany
przez niektore fabryczne zespoly rajdowe/wyscigowe za doswiadczenie traktowane na réwni
z doswiadczeniem zdobytym podczas pracy w profesjonalnym zespole sportow
samochodowych.

W Gliwicach, od 2013 roku, dziata jedno z dwoch Studenckich Kot Naukowych, zajmujacych sig
budowa bolidow Formula SAE, tj. SKN PolSl Racing. Efektem dzialalnosci kota jest
zbudowanie pojazdu pokazanego na rysunku 1.
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Rysunek 1. Bolid Formula SAE skonstruowany przez SKN PolSI Racing.

¥

t Pozostajg dwie prawdziwie innowacyjne formy sportu samochodowego: Formuta 1 i Formuta Student.”
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1.2. Cel oraz zakres projektu

Celem projektu bylo dobranie jednostki napgdowej do bolidu Formula SAE oraz jej
skalibrowanie, zgodnie z postawionymi warunkami.

Problematyka powyzszego zagadnienia opiera si¢ gtdéwnie na teorii budowy samochodéw
wyczynowych, a w szczegolnosci, w niniejszym przypadku, takze na charakterystyce
oraz wymogach regulaminowych zawodow Formula SAE.

Zakres projektu obejmuje:
e Okreslenie warunkow doboru jednostki napedowej,
e Dobor jednostki napedowej,
e Dobor charakterystyki uktadu przeniesienia napedu,
e Kalibracje jednostki napgdowe;,
e Whnioski oraz plany modyfikacji na przyszty sezon.

2. Dobor silnika
2.1 Uwarunkowania doboru silnika
Podczas doboru silnika do bolidu majacego wzia¢ udziat w zawodach Formula SAE, kierowano
si¢ nastepujacymi warunkami:
e Wymagania regulaminu Formula SAE na sezon 2016,
e Parametry techniczne,
e Dostepnosc na rynku,
e Niski poziom skomplikowania konstrukcji,
e Kompaktowa budowa [2].

Najwazniejsze wymagania regulaminu Formula SAE na sezon 2016 dla samochodéw
z silnikiem spalinowym zostaty przedstawione ponizej [7]:

., Silniki Spalinowe
Artykut 1: Silniki Spalinowe

IC1.1 Ograniczenia dotyczqce silnika
IC1.1.1 Silniki uzywane do napedzania samochodu muszq by¢ tlokowymi
silnikami dziatajgcymi zgodnie z obiegiem czterosuwowym o pojemnosci
nieprzekraczajgcej 610 ccm na cykl. Napedy hybrydowe, uzywajgce silnikow
elektrycznych  napedzanych zgromadzong energiq, sq zabronione.
UWAGA: Cieplo tracone z obiegu moze by¢ uzyte. Metoda konwersji nie jest
ograniczona do obiegu czterosuwowego.

IC.1.1.2 Silnik moze by¢ modyfikowany z uwzglednieniem ograniczen
przepisow.

IC.1.1.3 Jezeli jest uzywany wiecej niz jeden silnik, tqczna ich objetosc nie
moze przekroczy¢ 610 ccm i powietrze musi przechodzi¢ przez pojedynczq
zwezke wlotu powietrza (zobacz IC1.6 ,, Zwezka wlotu powietrza.”)
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2.2 Wybor dostepnego na rynku silnika

Opierajgc si¢ na charakterystyce zawodoéw, podczas dobierania parametrow technicznych
jednostki napedowej, wazne bylo zeby silnik posiadal wysoka sprawnos$¢ 1 generowat jak
najwickszg moc. Kluczowg sprawg byta takze elastycznos¢ dobieranego silnika w kontekscie
mozliwej do uzyskania charakterystyki uktadu przeniesienia napgdu. Majac jednak na uwadze,
ze projekt ten byt pierwszym samochodem budowanym przez SKN PolSI Racing, jako
priorytetowy zostal uwzgledniony warunek dostepnosci na rynku. Przy ograniczonym
budzecie, czasie, wsparciu przemystu oraz wdrazaniu si¢ w charakter projektu konieczny byt
dobor takiej jednostki napedowej, ktorg mozna tatwo zakupic¢ [1]. Po przeanalizowaniu rynku
okazalo si¢, ze najkorzystniejszym wyborem bedzie silnik stosowany w motocyklu, zwtaszcza
ze wzgledu na szeroka oferte jednostek o narzuconej regulaminem pojemnosci.

Warunek niskiego poziomu skomplikowania konstrukcji byt istotny z dwoch wzgledow.
Pierwszym z nich jest zasada, stosowana w sportach samochodowych, zeby jak tylko
to mozliwe stosowane rozwigzania byly nieskomplikowane. Rosnie wtedy niezawodnosé¢
uktadu, ktéra jest wazna, z uwagi na konkurencyjno$¢ oraz osiaganie satysfakcjonujacych
wynikoéw. Drugi powod to fakt, ze prostsze konstrukcje sg zazwyczaj tatwiejsze w serwisowa-
niu 1 diagnozowaniu [2]. W przypadku prezentowanego projektu, nalezato wzigé¢ pod uwage
dostgpne zasoby zespotu i dobra¢ uktad napedowy na miarg jego mozliwosci. Z tego wzgledu
odrzucona zostata koncepcja zastosowania silnika wyposazonego w turbosprezarke/kompresor,
ktory jest znacznie bardziej skomplikowang konstrukcja niz silnik wolnossacy [1].

Odnoszac si¢ do kwestii kompaktowosci jednostki napedowej, mozna stwierdzi¢, ze jest ona
znaczaca w przypadku tak malego pojazdu, jakim jest bolid Formula SAE. Ograniczona ilo$¢
miejsca, a takze wigksza swoboda w wywazaniu pojazdu sg argumentami za zwartym silnikiem.
Rowniez nie bez znaczenia jest fakt, Zze przy =zalozeniu tych samych materialow
konstrukcyjnych, z ktorych silniki sg wykonane, jednostka bardziej kompaktowa bedzie 1zejsza,
co jest wazne w kontekscie masy catego pojazdu, wiec i1 uzyskiwanych przez niego osiggow.
Po uwzglednieniu wszystkich ww. warunkéw, stwierdzono, ze co najmniej 3 silniki je spetniaja.
W tabeli nr 1 poréwnano podstawowe parametry techniczne wybranych jednostek napedowych.

Maksymalny
Pojemnos¢ | ¢ . ., Moc maksy- | moment ob-
skokowa Skreﬁrgci[mm]/ kStOplen.. malna [kKW / rotowy
[cm?] skok tloka [mm)] ompresji obr./min] [Nm /
obr./min]
Honda
CB600RR 599 677425 12,2:1 88,1/13500 | 66/11 250
(PC40)
Honda
CB600F 599 67/425 12,0:1 75/12000 | 63,5/10500
(PC41)
Xazrpf‘ggo s | 599 67 /42,5 12,4:1 | 87,6/13000 | 68,5/12 000

Tabela 1. Wybrane jednostki napgdowe.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1, mozna stwierdzi¢ ze najlepsze parametry
sposréd wybranych silnikow maja Honda CB600RR (PC40) oraz Yamaha YZF-600 R6.
Biorgc jednak pod uwage warunek dostepnosci, ktory jak wczesniej wspomniano jest wazny
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dla poczatkujacego zespotu, podjeto decyzje o zastosowaniu najpopularniejszego oraz najko-
rzystniejszego cenowo silnika sposrod ww., tj. jednostki napgdowej z Hondy CB600F (PC41).

3. Modyfikacje wybranego silnika

3.1. Modyfikacje wybranego silnika

Z powodu przyjetych zatozen dla pierwszego projektu, realizowanego przez SKN PolSl Racing,
zdecydowano, ze zakres modyfikacji jednostki napedowej, zostanie ograniczony do zastosowa-
nia nowej miski olejowej, ukladéow dolotowego, wylotowego, zasilania, sterowania
1 chtodzenia. Przyjeto, ze silnik bedzie napedzany standardowym dla niego paliwem, czyli
benzyng bezotowiowa.

3.2. Miska olejowa

Ze wzgledu na ksztalt miski olejowej w wybranym silniku, konieczne bylo wykonanie jej
od podstaw. Celem byto obnizenie Silnika w ramie, wigc i $rodka cigzkosci pojazdu. Kwestia
ta ma wptyw na stabilno$¢ bolidu, a wiec przektada si¢ na jakos¢ jego prowadzenia. Seryjna
miska olejowa byla wykonana w ksztalcie pozwalajagcym na zamontowanie
i zapewniajacym smarowanie w motocyklu, dlatego speniata inne warunki niz te, ktorym
musiata sprosta¢ przy montazu w samochodzie. Aby ograniczy¢ niekorzystne
i niebezpieczne dla silnika zjawisko odptywania oleju w zakretach, zastosowano ruchome
klapy, blokujace odptyw $rodka smarnego z gldwnej, sSrodkowej komory miski olejowej.

Na rysunku 2, zaprezentowano wyglad zaprojektowanej miski olejowej z wyszczego6lnionymi
cze$ciami, majagcymi wplyw na zapobieganie odptywania oleju podczas jazdy. Poza ww.
uchylnymi klapami, zastosowano réwniez przegrode pomiedzy gorng a dolng czgs$cig miski,
majacag zapobiegaé falowaniu oleju.

Ruchome
klapy

Przegroda
pozioma

Rysunek 2. Miska olejowa.
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3.3. Uklad dolotowy

Uktad dolotowy, podobnie jak miska olejowa, musiat zosta¢ wykonany od podstaw. Wymog
regulaminu, narzucajgcy zastosowanie zwezki o $rednicy 20 mm przed przepustnicg [7],
spowodowat konieczno$§¢ zaprojektowania catkowicie nowego kolektora ssacego
| zastosowania przepustnicy firmy AT Power Throttles.

Catos¢ procesu projektowania zostata opisana w pracy magisterskiej mgr. inz. Krzysztofa
Swiecickiego, cztonka SKN PolSI Racing, ktory byt odpowiedzialny za przygotowanie projektu
1 wykonanie uktadu dolotowego, zaprezentowanego na rysunku 3.

Czes¢ zbiorcza
(plenum) kolektora
dolotowego

Przepustnica z
filtrem powietrza
oraz zwezka

Czg¢s¢ rurowa kolektora
dolotowego z miejscem na

$—___ montaz wtryskiwaczy

Rysunek 3. Kolektor dolotowy z przepustnicg [4].

3.4. Uklad wydechowy

Konstrukcja uktadu wydechowego, to efekt wspolpracy SKN PolSl Racing z firma
Tenneco Rybnik. Zastosowano jeden tlumik, a sam kolektor zachowuje jednakowe dlugos$ci
rur. Na zawodach Formula SAE jednym z elementéw kontroli technicznej przed startem jest
sprawdzenie glo$nosci bolidu na wolnych obrotach oraz na kazdych innych obrotach,
w zakresie przewidzianym dla danego modelu silnika. Dla wolnych obrotow maksymalny,
dopuszczalny poziom glosnosci to 100 dBC, natomiast dla pozostalego zakresu predkosci
obrotowej silnika wynosi on 110 dBC [7]. Na rysunku 4 przedstawiono koncepcj¢ uktadu
wydechowego bolidu SKN PolSI Racing. Po wykonanych pomiarach glosnosci tego uktadu,
konieczne byto obnizenie poziomu emitowanej gtosnosci. Problem doraznie rozwigzano, z racji
ograniczonego czasu, za pomocg zmniejszenia Srednicy kanatu wylotowego z thumika.
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Kolektor
wylotowy

3.5. Uklad zasilania

Rysunek 4. Uktad wydechowy.

Ttumik

Uklad zasilania zostal dobrany i zaprojektowany pod katem niezawodnego i bezpiecznego
zastosowania w bolidzie. Zaprojektowano nowy zbiornik paliwa, dobrano elektryczna pompe

zewnetrzng firm¢ BOSCH, zewnetrzny filtr paliwa oraz zastosowano manualnie nastawiany

regulator ci$nienia w uktadzie. Listwa paliwowa, ze wzgledéw regulaminowych, nie mogta by¢
standardowg z silnika Honda CB600F (PC41) (listwa ta jest faczona z uktadem szybkoztaczem,
ktorego stosowanie jest zabronione przez regulamin Formula SAE) [7]. Zastosowano wigc
listwe z silnika Honda CBR600RR (PC37), wykonang ze stali, wyposazona w przylacze
skrecane. Rozstawy wtryskiwaczy w ww. silnikach sg identyczne, dlatego zastosowanie listwy
spelniajacej wymogi nie spowodowato komplikacji zwigzanych z montazem. W tabeli 2,
zestawiono podstawowe dane nt. uktadu zasilania.

Wydajnos¢ Cisnienie uktadu Napigcie znamionowe
Pompa BOSCH [dm?®/h] [KPA] [V]
08-148 400 12
Witryskiwacze pa- \[?Z%d;?r?]?:i: Dla ci$nienia [kPA] Dla napigcia [V]
liwa DENSO 165 350 7
- 7 3
Zbiornik paliwa Pojemnfgc [dm’]

Tabela 2. Podstawowe parametry elementow uktadu zasilania.
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3.6. Sterowanie oraz czujniki

Sterowanie pracg uktadu wtryskowego oraz zaptonowego, dzigki nawigzaniu wspdipracy
z firma Ecumaster, odbywa si¢ za pomoca jednostki sterujacej EMU.

Silnik Honda CB600F (PC41) standardowo nie jest wyposazony w czujnik spalania stukowego.
Ze wzgledu na rozszerzone mozliwosci diagnostyki oraz kalibracji silnika, zdecydowano si¢
na jego montaz. Zastosowanie nowej miski olejowej, spowodowato podjecie decyzji
0 zamontowaniu czujnika ci$nienia oleju, ktéry umozliwia monitorowanie oraz oceng jakosci
dziatania nowego rozwigzania. W ww. silniku, w rozwigzaniu seryjnym stosowany jest tylko
czujnik reagujacy na spadek cisnienia, ponizej jednej, przyjetej wartosci.

Kolejng modyfikacja uktadu sterowania mial by¢ montaz czujnika potozenia watka rozrzadu,
ale po konsultacji z firma Ecumaster, uznano, ze na tym etapie projektu jest on niepotrzebny
i zapton moze by¢ realizowany w trybie wasted spark. Ze wzgledu na oszczednos¢ miejsca,
zastosowano indywidualne cewki zaptonowe z silnika Honda CBR600RR (PC40).

4. Dobor charakterystyki ukladu przeniesienia napedu

Z powodu ograniczen przytoczonych przy warunkach doboru silnika, podjeto decyzj¢ o zasto-
sowaniu seryjnej skrzyni biegéow z silnika Honda CB600F (PC41) o 6 przetozeniach. Wartosci
przetozen poszczegdlnych biegow zostaty zachowane. Na rysunku 5, przedstawiono schemat
oraz wartos$ci przetozen uktadu napedowego bolidu.

Przelozenie Skrzynia Przelozenie
wstepne biegow glowne
iw= 2,111 ig= 3,214

\ 4

ib1= 2,750
in2= 1,938
in3= 1,556
ina= 1,348
ibs= 1.208
ins= 1,095

Rysunek 5. Schemat uktadu napgdowego bolidu SKN PolSI Racing.

W celu dopasowania do charakteru zawodow zmienione zostato przetozenie glowne, tak
aby predkos$¢ maksymalna nie wynosita wigcej niz 120 km/h (zgodnie z regulaminem FSAE,
maksymalna predko§¢ w trakcie konkurencji Endurance nie moze wynosi¢ wigcej niz okoto
105 km/h [7]), a przyspieszenia bolidu na kazdym z biegéw bylo jak najwicksze. Duze
zaggszczenie przelozen pozwala na optymalne wykorzystanie mocy silnika, jednak generuje
straty zwigzane z ich przelgczaniem [2]. Aby zniwelowaé¢ to niekorzystne zjawisko,
zastosowano uklad pneumatycznej zmiany biegéw, zmieniajacy biegi bez uzycia sprzegla,
z zastosowaniem wycinania zaptonéw w momencie przelgczania. W rezultacie powyzszych
zalozen otrzymano charakterystyke przektadni zaprezentowana na rysunku 6.
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Rysunek 6. Charakterystyka przektadni bolidu SKN PolSI Racing.

Jak wida¢ na rysunku 6, zastosowane przetozenia sa progresywne [2], co mozna wywnioskowac
z coraz to mniejszych réznic pomiedzy predkosciami osigganymi przez bolid na kazdym kolej-
nym biegu. Teoretycznie bolidem mozna rozwina¢ maksymalng predkos¢ 115 km/h.

5. Kalibracja silnika

5.1.  Zalozenia

Celem kalibracji byto uzyskanie z zastosowanej jednostki napedowej jak najwyzszej mocy
oraz momentu obrotowego w jak najszerszym zakresie jej obrotow. Badania eksperymentalne
zostaty przeprowadzone na hamowni podwoziowej MAHA LPS 3000, na wydziale Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, korzystajac z programu pomiarowego o nazwie
»Symulacja obcigzenia”. Program ten pozwala na zasymulowanie statej sity napedowe;j,
predkosci obrotowej lub predkosci jazdy [6]. Planowano takze wyregulowac aktywny uktad
dolotowy, ale niestety z racji wad wykonania jego pierwszej wersji i malej ilosci czasu
do zawodow, zdecydowano zastosowal uproszczona, nieregulowang jego wersje, ale
z mozliwoscia uruchomienia zmiennej dtugosci rur ssacych w przysztosci. Nastawy jednostki
sterujacej zmieniano za pomoca dedykowanego do tego celu oprogramowania. Do pracy silnika
przewidziano przede wszystkim dwa podstawowe czujniki, tj. czujnik potozenia watu korbo-
wego oraz czujnik potozenia przepustnicy.

5.2.  Interfejs programu oraz czynnos$ci wstepne

Rozpoczynajgc prace z programem Ecumaster Engine Management Unit Client, otwiera si¢
okno pokazane na rysunku 7. Na pasku po lewej stronie znajduja si¢ zaktadki, z ktorych kazda
reprezentuje inng funkcje mozliwa do regulacji. Po wybraniu funkcji, praca odbywa si¢
na pulpitach, ktore mozna indywidualnie konfigurowa¢ pod katem wyswietlanych parametrow.
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Rysunek 7. Okno podstawowe Ecmuaster EMU.

Zeby uruchomié silnik, prace nalezy rozpocza¢ od ustawien w zaktadkach Fuelling oraz Igni-
tion, ktore odnosza si¢ do nastaw uktadow paliwowego i zaptonowego. Zaktadka Fuelling,
dotyczy ustawien zwigzanych z wtryskiem paliwa, tj. m.in. wyboru strategii obliczania
mieszanki, przypisanie wtryskiwaczy, okreslenie warunkow wylaczenia wtryskiwaczy.
Orientacyjny Wyglqd podstawowych parametrow ww. zaktadki pokazano na rysunku 8.
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Rysunek 8. Ustawienia zwigzane z wtryskiem paliwa Fuelling.
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Odnoszac si¢ w dalszym ciggu do rysunku 8, nastepujace grupy parametrow muszg zostac

skonfigurowane:
e General,
e Fuel cut,

e Injection phase.

Po zakonczeniu prac w zakladce Fuelling, nalezy przejs¢ do konfiguracji parametréw w za-
ktadce Ignition (zostaly przedstawione na rysunku 9), dotyczacych uktadu zaptonowego.
W zaktadce tej, jezeli chodzi o podstawowe nastawy, wyr6zniamy ponizsze grupy parametrow:

e Primary trigger,

e Ignition outputs,

e Coil dwell time.

Przed pierwszym uruchomieniem silnika, wazne jest prawidtowe skonfigurowanie parametrow
wiefnca 1 czujnika polozenia watu korbowego. Jest to jedna z najwazniejszych nastaw,
determinujagca wlasciwe uruchomienie 1 prace silnika, poniewaz jest odniesieniem
do wszystkich zdarzen zaptonowych oraz wtryskowych. W zaktadce tej nalezy takze zdefinio-
waé rodzaj uktadu zaptonowego, przypisa¢ wyjscia zaptonowe komputera dla danych
cylindrow, a takze np. okresli¢ czas tadowania cewek, w zaleznosci od napigcia w instalacji
elektrycznej pojazdu.
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Rysunek 9. Ustawienia zwigzane z uktadem zaptonowym Ignition.

Po wprowadzeniu powyzszych, podstawowych danych, mozna przystapi¢ do regulacji ustawien
w zaktadce Engine start. Na rysunku 10, wida¢ wazne z perspektywy pierwszego uruchomienia
silnika, okienka. Sa to:

e Parameters,
e Cranking fuel.
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Po skonfigurowaniu podstawowych parametrow w tej zaktadce, dotyczacych m. in. zakresu
obrotow silnika czy tez kata wyprzedzenia zaptonu w czasie rozruchu silnika, nalezy okresli¢
dawke wtryskiwanego paliwa, w funkcji temperatury ptynu chtodzacego dla trybu Engine start.
Nastepnie, gdy zostanie uzyskana stabilna praca silnika po uruchomieniu, mozna przystapi¢ do
pracy na wlasciwych mapach regulacyjnych, tj. efektywnosci wolumetrycznej i zaptonowej.
Zostaty one pokazane na rysunku 11.
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Rysunek 11. Mapa efektywno$ci wolumetrycznej VE oraz zaptonowa Ignition.
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Kazda z tych map jest wyznaczona w zaleznosci od obcigzenia i predkosci obrotowej silnika.
Odpowiednia ich konfiguracja polega na regulacji jak najwigkszej ilosci komoérek, w zadanym
zakresie, co powodowac¢ bedzie dobre dopasowanie ww. map do kalibrowanego silnika.

5.3. Kalibracja

Jak juz zostalo wyzej wspomniane, po osiggni¢ciu stabilnej pracy silnika spalinowego, mozna
przystapi¢ do jego kalibracji. Aby oceni¢ jakos$¢ kalibracji, postugiwano si¢ sygnatem z sondy
lambda, a takze pomiarami na hamowni. Hamownia oprocz funkcji pomiarowej, umozliwiata
rowniez zasymulowa¢ warunki obcigzenia pojazdu.

Strategia kalibracji byla nastgpujaca- przy zgrubnych nastawach kata wyprzedzenia zaptonu
dla danych predkosci obrotowej 1 obcigzenia silnika, operowano zmiennymi w mapie zalezno-
$ci obcigzenia silnika od predkosci obrotowej. Po dobraniu wiasciwej dawki paliwa dla danego
zakresu, optymalizowano warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu.

5.4. Napotkane trudnosci

Najwickszym problemem okazal si¢ uklad dolotowy. Wykonany ze zlych materiatow
rozpuszczal si¢ w wyniku dziatania paliwa i temperatury oraz pgkat na skutek dziatania
wibracji. Stopien zaawansowania uszkodzen kolektora, nie pozwolil na jego naprawe i podj¢to
decyzj¢ o wykonaniu nowego, ktorego cze$ci wykonane byly z dwdch réznych materiatow.
Dolna cze$¢, czyli rury taczace plenum z gtowica, zostaly wykonane z odpornego na dziatanie
temperatury oraz paliwa aluminium, natomiast gorna cze$¢, czyli plenum, wykonana zostala z
materialdw kompozytowych. Budowa oraz rodzaj uzytych materialow spowodowaty
iz elementy posiadaty niskg wagg czgséci oraz zapewniaty ich ponadprzecigtng wytrzymatosc.
Kolejnym problemem okazat si¢ uktad stabilizacji ci$nienia ukladu paliwowego. Pulsacje
ci$nienia uniemozliwiaty wlasciwe ustalenie parametrow wtryskiwaczy, poniewaz warunki ich
pracy zmieniaty si¢ niekontrolowanie.

5.5. Uzyskane parametry jednostki napedowej po kalibracji
Po kalibracji zostat przeprowadzony, z uzyciem tryby ciggtego hamowni podwoziowej, pomiar
charakterystyki zewnetrznej silnika, ktorg zaprezentowano na rysunku 12.
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Rysunek 12. Charakterystyka zewnetrzna silnika bolidu SKN PolS| Racing (PC41).

Kalibracje wykonano w ograniczonym zakresie predkosci obrotowej, co mozna wywnioskowac
z rysunku 12. Wynikato to z faktu napotkanych problemow, ktorych eliminacja zajeta na tyle
duzo czasu, ze nie udato przeprowadzic¢ si¢ pelnej kalibracji przed zawodami FS East. Uzyskany
przebieg momentu obrotowego, wskazuje na jego duza zmiennos$¢ w calym zakresie predkosci
obrotowej silnika, ktory stabilizuje si¢ dopiero w przedziale od 7 000 obr./min.
do 8 000 obr./min. Wyciagajac z tego wstepne wnioski, powyzszy fakt moze wskazywac
na problemy z napetieniem cylindréw mieszankg palna.

Na rysunku 12, zaprezentowano charakterystyke zewngtrzng silnika seryjnego
Honda CB600F (PC41).
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Rysunek 13. Charakterystyka zewnetrzna silnika motocykla Honda CB600F (PC41).

Juz pobiezne porownanie wskazuje na zupelnie inny przebieg krzywej momentu obrotowego
w silniku seryjnym, ktory jest o wiele bardziej korzystny, poniewaz jego zmienno$¢ W funkcji
predkosci obrotowej silnika jest znacznie mniejsza. Porownujac dalej charakterystyke
zewnetrzng silnika bolidu do charakterystyki silnika seryjnego Honda CB600F (PC41), mozna
spostrzec obnizenie si¢ mocy efektywnej dla mozliwego do poréwnania zakresu obrotow.
Jest to spowodowane zastosowaniem zwezki w ukladzie dolotowym, a co za tym idzie-
ograniczeniem ilosci dostarczanej mieszanki do cylindrow [1]. Aby mieszanka pozostata
stechiometryczna konieczne jest w tym momencie ograniczenie dawki paliwa, co powoduje
uwolnienie nizszej ilosci ciepta w procesie spalania.
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6. Charakterystyka ukladu napedowego bolidu

Rysunek 14 przedstawia rozporzadzalng site napedowa na poszczegdlnych przetozeniach
skrzyni  biegow oraz sume¢ sit oporow ruchu Fw, dzialajacych na  bolid.
Uwzgledniono nast¢pujace opory ruchu: Fr- sita tarcia tocznego, Fi- sita oporu powietrza,
Fs- silg oporu wzniesienia, ktore sktadaja si¢ na sume sit oporéw ruchu Fu.
Sita oporu wzniesienia Fs, zostata zatozona dla wzniesienia o nachyleniu 5%, poniewaz zawody
odbywaja si¢ na torach bez znacznych réznic wysokosci. Krzywa Fa jest zobrazowaniem dzia-
fania efektywnej sity napgdowej, tj. po uwzglednieniu efektywnosci uktadu przeniesienia
napedu. Wyznaczana jest na podstawie teoretycznej sity napedowej, ktéra wynika z
maksymalnej mocy silnika.

Jak mozna zauwazy¢, bolid charakteryzuj¢ si¢ duza nadwyzka sity napedowej nad sumg sit
oporéw ruchu, co pozwala na jej wykorzystanie, w kazdym zakresie pr¢dkosci obrotowej,
jak i na kazdym biegu, do przyspieszania pojazdu, co ma kluczowe znaczenie w wykorzystaniu
wyczynowym. Wida¢, ze niekorzystna jest zbyt duza liczba biegéw, spowodowana przejeciem
skrzyni biegow wprost z motocykla. Niepotrzebna nadwyzka liczby przetozen powoduje straty
zwigzane z  ich  przelaczaniem, a  takze  zwigkszenie @ masy  pojazdu.
Wykres obrazuje takze czytelnie, to, co zostalo wspomniane wcze$niej przy kalibracji, tzn.
niewykorzystanie gérnych zakreséw predkosci obrotowej silnika.
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Rysunek 14. Wykres sit napedowych na poszczegdlnych biegach oraz sit oporow.
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7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych prac oraz badan stwierdzono, ze przyjete zalozenia
doboru oraz modyfikacji jednostki napedowej, a zwlaszcza warunek niskiego poziomu
skomplikowania konstrukcji, byty stuszne. Pomimo napotkanych trudnosci silnik bolidu zostat
uruchomiony oraz skalibrowany w zalozonym czasie do zawodoéw FS East, na ktorych
funkcjonowatl bezawaryjnie. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze uzyskana charakterystyka
zewngtrzna nie jest optymalna i jednostka napedowa wymaga dalszych kalibracji. Konieczne
jest rbwniez rozszerzenie uzytecznego zakresu predkosci obrotowej silnika oraz uruchomienie
aktywnego uktadu dolotowego, poniewaz obecna konfiguracja jest wynikiem kompromisu
czasowego i nie jest docelowa.

Uktad przeniesienia napedu dobrze spetnia swoje zadanie, natomiast zbyt duza liczba biegow
1 zwigzane z nig straty czasowe na ich przelaczanie oraz podwyzszona masa bolidu, majg
negatywny wplyw na wyniki uzyskiwane w konkurencjach dynamicznych, wiec uktad ten
wymaga dopracowania.

8. Podsumowanie po zawodach oraz planowane modyfikacje

Udziat w zawodach FS East, okazat si¢ krokiem milowym dla SKN PolSI Racing. Konstrukcja
bolidu zostata wysoko oceniona przez sedziéw, ktdrzy na co dzien sg profesjonalistami branzy
motoryzacyjnej. Szczegoélnie doceniona zostata wiedza oraz przygotowanie merytoryczne
podzespotu zajmujacego si¢ ukladem napedowym. Sam przebieg zawodow pokazat, Ze bolid
SKN PolSI Racing jest dobrze zaprojektowana konstrukcja, ktoéra posiada duzy potencjat
rozwojowy. Usterka, ktora uniemozliwila na ukonczenie koronnych zmagan, tj. Endurance,
bylo uszkodzenie poétosi napedowej. Pomimo tego, ze bolid w dalszym ciggu byt jezdny, to
regulamin nie pozwala na udzial w konkurencji pojazdow, ktore sa jakkolwiek uszkodzone.
Planowane modyfikacje na przyszly rok, to przede wszystkim dopracowanie oraz uruchomienie
aktywnego ukladu dolotowego. Kolejnym zagadnieniem jest zastosowanie niezawodnego
uktadu paliwowego, ktory zapewni poprawne warunki pracy wtryskiwaczy. W miare
mozliwosci finansowych, zostanie takze zoptymalizowany uklad przeniesienia napedu,
a zwlaszcza przetozenia skrzyni biegdw. Nacisk zostanie polozony takze na skalibrowanie
silnika w catym zakresie dopuszczalnych obrotow silnika. Usterka zwigzana z uszkodzeniem
potosi napedowej zostala juz zdiagnozowana i wyeliminowana. Dalsze modyfikacje wynika¢
beda z przeprowadzonych pomiardéw oraz testow.
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Abstract

This thesis project concerns selection, specify the range of modifications and calibration of
high performance spark-ignition engine. These issues were one of the stages of single-seater
Formula SAE car construction, carried out by Student Research Group PolSI Racing.

In this project, author, leading powertrain team of Student Research Group PolSI Racing, de-
alt with above mentioned issues, of which the main element was the calibration of the engine.
It was made using a chassis dynamometer and monitoring the composition of the exhaust ga-
ses. The result is a properly functioning car’s engine.

$ This chapter was prepared during engineering thesis project at the Institute of Thermal Tech-nology, Department
of Energy and Environmental Engineering of the Silesian University of Technology, under the supervision of

dr Grzegorz Przybyta.
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