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MOZLIWOSC ODWZOROWANIA RZECZYWISTYCH WARUNKOW
PRACY SILNIKA NA SILNIKOWYM STANOWISKU HAMOWNIANYM

Streszczenie. W artykule opisano ogo6lng zasade dziatania silnikowego stanowiska hamowniane-
go wyposazonego w hamulec dynamiczny oraz obecnie obowigzujace trendy badan na stacjonar-
nych stanowiskach hamownianych. Przedstawiono rowniez mozliwo$ci odzwierciedlenia czynni-
koéw wystepujacych podczas rzeczywistego przejazdu w ruchu drogowym. Podjgto takze analize
problemu zwiagzanego z stopniem odzwierciedlania badan drogowych na silnikowym stanowisku
hamownianym wyposazonym w hamulec dynamiczny.

Stowa kluczowe: hamulec dynamiczny, symulacja rzeczywistych warunkow ruchu.

WSTEP

Producenci silnikow spalinowych sg zmuszeni do budowania jednostek cha-
rakteryzujacych si¢ jak najlepszymi wskaznikami ekologicznymi oraz wysokimi
parametrami uzytkowymi. Konieczne jest, wigc rozwijanie i udoskonalanie technik
pomiarowych, ktére pozwolg uzyskiwac niezbedne informacje do prowadzenia prac
rozwojowych i koncepcyjnych w sposob szybki, tani i powtarzalny [7].

W ostatnich latach coraz popularniejsze staja si¢ badania silnikow spalino-
wych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Najnowsze wyniki badan pro-
wadzonych w warunkach rzeczywistych wykazuja, ze niektore sktadniki emisji
spalin s3 wyzsze w poroOwnaniu z testami przeprowadzonymi na stacjonarnych
stanowiskach hamownianych. W zwiazku z tym jest zauwazalna tendencja po-
miar6w emisji w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywista eksploatacje
pojazdow [5]. Tego typu badania daja informacj¢ na temat rzeczywistej emisji
z pojazdu w ruchu drogowym, jednak cechg charakterystyczng badan wykony-
wanych w warunkach drogowych jest ich niepowtarzalno$¢. Innym problemem
jest konieczno$¢ zastosowania duzej liczby analizatorow i osprzetu do badan.
W zwiagzku z tym pojawia si¢ konieczno$¢ odtworzenia parametréw pracy silnika
w rzeczywistej eksploatacji na silnikowym stanowisku hamownianym. Mozliwosci
takie daje stanowisko wyposazone w hamulec dynamiczny, na ktorym mozna od-
twarza¢ parametry pracy silnika oraz odwzorowac rozne trasy przejazdu, wyrazone
przez zmienne parametry pracy silnika.
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STANOWISKO DO BADAN SILNIKOW SPALINOWYCH WYPOSAZONE
W HAMULEC DYNAMICZNY

Najnowsze stanowiska do badan silnikow sa wyposazone w hamulec dynamicz-
ny. Stanowiska takie pozwalaja na odwzorowanie parametréw rzeczywistej eks-
ploatacji silnika w pojezdzie oraz tworzenie réznego rodzaju programow i testow
badawczych. W trakcie realizacji badan rejestrowana jest duza ilo$¢ parametrow
zwigzanych z pracg jednostki. Wszystkie pomiary sg ze soba $cisle skorelowane
oraz realizowane z bardzo duzg doktadnoscig i czestotliwoscig. Stanowisko moze
by¢ rozbudowywane o dodatkowe czujniki, regulatory, a takze przyrzady pomiaro-
we np. analizatory spalin. Dodatkowe urzadzenia dotaczane sa programowane przez
operatora, co zapewnia konfiguracje stanowiska zgodnie z indywidualnymi wyma-
ganiami.

b z A : { : / Wt
Rys. 1. Widok stanowiska do badan silnikéw spalinowych wyposazonego
w hamulec dynamiczny

Hamulec dynamiczny jest kluczowym elementem catego stanowiska. Wykorzy-
stuje on trojfazows, asynchroniczng maszyne elektryczng o konstrukcji klatkowe;.
Maszyna zapewnia duzg doktadno$¢ pomiaréw i umozliwia odzwierciedlenie do-
ktadnie takich parametréw pracy jednostki spalinowej, jakie zostaly zaimplemen-
towane przez operatora. Praca mechaniczna generowana przez jednostke spalinowa
zamieniana jest w hamulcu na energi¢ elektryczng, ktora po synchronizacji trafia do
sieci zewngtrzne;j.

Zainstalowane na stanowisku oprogramowanie pozwala tworzy¢ roznego rodza-
ju testy 1 symulacje pracy silnika spalinowego, odzwierciedla¢ warunki eksploata-
cji w rzeczywistym pojezdzie oraz zapisywac i obrabia¢ otrzymane wyniki pomia-
row. Rozbudowane programy daja mozliwo$¢ wprowadzania danych dotyczacych
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wszystkich elementéw uktadu napedowego, a takze wptywu ksztaltow, wymiarow i
mas pojazdu na prace jednostki napedowej. Program daje mozliwo$¢ kreowania te-
stow homologacyjnych silnikowych np. ESC (European Stationary Cycle europejski
test stacjonarny dla silnikow o zaptonie samoczynnym), oraz podwoziowych uzywa-
nych na hamowni podwoziowej np. NEDC (New European Driving Cycle — nowy
europejski cykl jezdny) dajac rowniez mozliwos¢ tworzenia wtasnych testow. Ist-
nieje mozliwos$¢ stworzenia dowolnego testu na podstawie danych zebranych pod-
czas rzeczywistego przejazdu. Test taki moze uwzglednia¢ duzg liczbe parametrow
odzwierciedlajacych oddziatywanie kierowcy i pojazdu na parametry przejazdu sa-
mochodu oraz jego silnika.

Idea dziatania silnikowego stanowiska hamownianego z hamulcem dynamicz-
nym zostata przedstawiona na rysunku 2. W rzeczywistym pojezdzie na silnik spa-
linowy oprécz warunkow pracy zadanych przez kierowce, wptywaja nastepujace
czynniki: sprawnosci i charakterystyki dziatania skrzyni biegdw, sprzegta, watu na-
pedowego, uktadu przeniesienia napedu oraz masy i ksztalt pojazdu, §rednica kot itd.

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy zasad¢ dziatania hamulca dynamicznego: 1) silnik; 2) skr-
zynia biegow; 3) kota; 4) dyferencjal; 5) nadwozie; 6) hamulec dynamiczny [3]

Silnikowe stanowisko hamowniane z hamulcem dynamicznym ma na celu od-
zwierciedlenie tych wszystkich parametrow z jak najwigksza dokladnoscig. W pro-
cesie modelowania uwzglednia si¢ takze bezwladnosci mas poszczego6lnych elemen-
tow. Dowolne modelowanie i optymalizowanie upraszcza badania nie tylko samych
jednostek spalinowych, ale takze elementow uktadu napedowego. Dodatkowa ko-
rzy$cia ptynaca ze stosowania rozpatrywanego rozwigzania jest obnizenie kosztow,
skrocenie czasu realizowanych badan oraz ich powtarzalnosci.
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MOZLIWOSCI SYMULOWANIA BADAN DROGOWYCH
NA STANOWISKU HAMOWNIANYM

Prawidtowe odwzorowanie warunkow pracy silnika wystepujacych w rzeczy-
wistym pojezdzie wymaga podania maksymalnej ilosci parametrow technicznych
opisujacych silnik, wspdlpracujace podzespoly oraz opisanie charakterystyki prze-
jazdu uzaleznionej od preferencji kierowcy.

Parametry, ktore symuluja rzeczywisty przejazd pojazdu mozna podzieli¢ na:

1. Parametry charakteryzujace z grupy:
opis podstawowych parametrow pojazdu: waga przeniesienie napedu, ilosé
oraz $rednice kol, przetozenia dyferencjatu itd.;

— limity wytrzymato$ciowe podzespotéw: maksymalna predkos$¢ obrotowa dy-
ferencjatu, maksymalna predkos¢ obrotowa watu, maksymalny moment prze-
noszony przez wal, itd.;

— straty aerodynamiczne oraz opory toczenia.

2. Parametry opisujace zachowanie kierowcy
— symulacja skrzyni biegéw — uzaleznienie progéw zmiany biegoéw od charak-
teru przejazdu oraz sposobu jazdy kierowcy,
— symulacja dziatania pedatu sprzggta oraz pedatu przyspieszenia — zdefiniowa-
nie charakterystyk.

Symulacja skrzyni biegdw na stanowisku hamownianym odbywa si¢ po przez
modelowanie mapy predkosci obrotowej silnika oraz otwarcia przepustnicy, mapa ta
moze by¢ dowolnie definiowana po przez nadawanie progdéw przej$¢ dla dowolnego
biegu. Umozliwia to zdefiniowanie procentowego otwarcia przepustnicy dla kazdej
zmiany lub redukcji biegu w skrzyni biegdow podczas pracy. Kolejng mozliwoscig
modelowania skrzyni biegdw jest uzaleznienie progow przejs¢ z biegu nizszego na
wyzszy i odwrotnie, od predkosci obrotowe;j silnika oraz predkosci pojazdu. Dzigki
temu mozliwe jest swobodne symulowanie pojazdu, profilowania pracy skrzyni bie-
gbw oraz charakterystyki przejazdu od ekonomicznego do ekstremalnego. Dowol-
nos¢ taka umozliwia szeroki zakres odwzorowania przejazdéw oraz przenoszenie
testow drogowych do symulacji na hamownianym stanowisku stacjonarnym.

Zmiana biegdw przy recznej skrzyni biegdw jest Scisle skorelowana z praca pe-
datu sprzggla oraz potozeniem pedatu przyspieszenia, ktora ma rézny przebieg pod-
czas zmiany biegu na wyzszy oraz przy redukcji biegu. Oprogramowanie pozwala
na stworzenie poszczegolnych charakterystyk przemieszczenia pedalu przyspiesze-
nia oraz pedatu sprzegta podczas roznych trybow pracy. Charakterystyki uzalezniaja
przemieszczenie pedatlu przyspieszenia badz pedatu sprzegta w odniesieniu do prze-
noszonego momentu obrotowego (rys. 3).

Przedstawione charakterystyki przemieszczenia pedalu przyspieszenia oraz
pedatu sprzegta mozna skorelowaé¢ migdzy soba podczas réoznych czynnosci, jakie
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Rys. 3. Modelowanie charakterystyki przemieszczenia pedalu sprzeggta

zachodza podczas jazdy pojazdem, inna jest wspotpraca tych dwoch elementow
podczas zmiany biegu na wyzszy, a inna podczas redukowania biegu badz ruszania.
Program umozliwia wyznaczanie kazdego z punktow wspotpracy tych elementow
oraz zmiany biegéw w odpowiednich fazach roéwnie definiowanych rysunek 4.
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Rys. 4. Charakterystyka skorelowanego przemieszczenia pedatu sprzegta
z przemieszczeniem pedatu przyspieszenia podczas zmiany biegu

Uzaleznienie oraz dowolne modelowanie charakterystyk przedstawionych na
powyzszych wykresach utatwia odwzorowanie preferencji prowadzacego pojazdem.

194



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

Odpowiednie ustawienia oraz uzaleznienia miedzy soba dzialania pedatu: sprzegta,
przyspieszenia oraz skrzyni biegéw umozliwia kreowanie oraz odzwierciedlenie
réznego typu preferencji kierowcow. Symulator pozwala na synchronizacj¢ dziala-
nia sprzegta uzalezniong od procentowego przemieszczenia pedatu przyspieszenia.
Zmiana biegu jest definiowana na podstawie procentowego przemieszczenia pedatu
sprzegla oraz czasu.

WNIOSKI

Badanie silnika na stacjonarnym stanowisku hamownianym stwarza szero-
ki zakres mozliwosci wykonania badan oraz testow, w przypadku wyposazenia w
hamulec dynamiczny zwigksza si¢ uniwersalno$¢ takiego stanowiska badawczego
oraz symulowania parametréw podzespotéw wspolpracujacych z silnikiem. Bardzo
waznym aspektem jest mozliwo$¢ odwzorowania parametrow rzeczywistych prze-
jazdu. Ma to szczeg6lne znaczenie obecnie, gdy badania silnikow w rzeczywistych
warunkach eksploatacji zyskuja coraz wigksze znaczenie. Z przeprowadzonej anali-
zy wynika, ze stanowisko takie stwarza duze mozliwosci swobodnego ksztaltowania
parametrow charakteryzujacych rzeczywiste warunki eksploatacji. Pojawia si¢ jed-
nak pytanie, czy stanowisko takie moze w petni odzwierciedli¢ wszystkie czynniki
wystepujace podczas rzeczywistego przejazdu w ruchu drogowym. Przyktadem jest
powtarzalnos$¢ zachowania kierowcy, ktore bardzo czgsto jest niepowtarzalne zalez-
ne od wielu czynnikéw: nat¢zenie ruchu, warunkéw pogodowych, czy indywidu-
alnej chwilowej dyspozycji kierowcy. Problem ten jest istotny dla wykonywanych
badan, moze mie¢ duzy wptyw na uzyskanie wynikow, dlatego bedzie przedmiotem
dalszych badan i analiz.
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THE POSSIBILITY OF REFLECT THE ON-ROAD TEST ON ENGINE DYNAMIC
DYNAMOMETER

Abstract

The article describes the general architecture of engine dynamic dynamometer and the current
research trends in engines dynamometer. It also presents possibility to reflect factors in actual
travel on the road. Efforts have also been addressing the problem associated with the degree of
reflectivity of road tests on a test bed for engine equipped with a dynamic brake.

Key words: dynamic dynamometer, simulation real road conditions.
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