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Streszczenie

Wspotczesne silnikowe stanowiska hamownicze stwarzaja szerokie moz-
liwosci w symulowaniu rzeczywistych warunkéw pracy badanych silni-
kow oraz zapewniaja szerokie mozliwosci pomiarowe z wykorzystaniem
bardzo specjalistycznego sprzg¢tu pomiarowego. Doktadnosé utrzymywa-
nia przez hamulec zadanych nastaw regulacyjnych: predkosci obrotowej
oraz obciazenia istotnie wptywa na wyniki realizowanych badan do$wiad-
czalnych, dla ktorych wymagana jest duza powtarzalnos¢ i doktadnosé
pomiarowa. W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza dwodch
procedur badawczych: zadawania momentu oraz zadawania przyspiesze-
nia, stosowanych w badaniach silnikdéw na stanowisku hamowniczym
z punktu widzenia ich wpltywu na wskazniki pracy silnika, zawartos¢
sktadnikoéw spalin i zadymienie. Ponadto oméwione zostato stanowisko
badawcze, oraz system sterowania hamownia.

Slowa kluczowe: hamownia silnikowa, badania silnikow.

Comparative analysis of procedures for
engine torque control on a test bench

Abstract

Strict requirements of the exhaust emission standards as well as the ongoing
drive towards fuel consumption reduction, while improving performance,
are the main modern development goals placed on internal combustion
engines manufacturers. Addressing this task requires the use of sophisticated
research instruments of high accuracy for scientific investigations and
development work. Hence, a well chosen engine test bench is also very
important. Modern engine test benches create significant opportunities for
simulating real working conditions of the engine under investigation, and
ensure the extensive measurements capabilities, using highly specialised
measuring equipment. The controlling accuracy of engine dynamometer
parameters (such as rotational speed and load) influences significantly the
results of experimental studies carried out for which high repeatability and
accuracy of measurements are required. The paper presents a comparative
analysis of two test procedures: torque and acceleration control, both of
which are used for engine investigations, in terms of their impact on the
indices of engine operation, exhaust emissions and smoke. The engine test
bench and the dynamometer control system are also discussed.

Keywords: test bench, engine tests.

1. Wstep

Wysokie wymagania w zakresie emisji szkodliwych sktadnikow
spalin do srodowiska jak réwniez ciagle dazenie do zmniejszania
zuzycia paliwa przy jednoczesnym podnoszeniu osiggow to glow-
ne cele rozwojowe stawiane producentom wspotczesnych silnikow
spalinowych. Sprostanie tym zadaniom wymaga zastosowania
w prowadzonych badaniach rozwojowych specjalistycznej apara-
tury badawczo pomiarowej o wysokich parametrach pomiaro-
wych. Bardzo istotnym w tym momencie staje si¢ réwniez odpo-
wiednio dobrane stanowisko hamownicze.

Wspolczesne silnikowe stanowiska hamownicze stwarzajg sze-
rokie mozliwosci w symulowaniu rzeczywistych warunkow pracy
badanych silnikéw oraz zapewniaja szerokie mozliwosci pomia-
rowe z wykorzystaniem juz wspomnianego bardzo specjalistycz-
nego sprzetu pomiarowego. Doktadno$¢ utrzymywania przez
hamulec zadanych nastaw regulacyjnych: predkosci obrotowej
oraz obcigzenia istotnie wptywa na wyniki realizowanych badan
doswiadczalnych, dla ktorych wymagana jest duza powtarzalnosé
i doktadnos$¢ pomiarowa.

Celem prac przedstawionych w artykule byta analiza porow-
nawcza dwdch procedur badawczych zadawania obciazenia silni-
ka: zadawania momentu oraz zadawania przyspieszenia, stosowa-
nych w badaniach silnikéw na stanowisku hamowniczym z punktu
widzenia ich wplywu na wskazniki pracy silnika, zawarto$¢
sktadnikow spalin i zadymienie.

2. Stanowisko badawcze, program i obiekt
badan

Stanowisko badawcze znajduje si¢ w laboratorium Katedry Sil-
nikow  Spalinowych 1 Pojazdow Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej. Silnik zabudowany na stanowi-
sku badawczym jest polaczony z hamulcem elektrowirowym
Schenck W130. Widok silnika i stanowiska badawczego przed-
stawia rysunek 1.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1.  View of the test bench

Najwazniejszym elementem systemu hamowni jest sterownik
hamulca zarzadzany przez specjalny program opracowany i wy-
konany we wspolpracy z firma ,,ADEL”. Regulacja zaréwno
zadanej predkosci obrotowej jak i zadanego obcigzenia silnika
realizowana jest w oparciu o regulatory PID, ktérych wartosci
wspotczynnikow dobierane sa empirycznie. Procedura doboru
wspotczynnikow jest bardzo zmudna, a jej efektem koncowym
jest stabilne utrzymywanie wartosci predkosci obrotowej z do-
ktadnoscia ponizej 1% oraz momentu obrotowego z doktadnoscig
ponizej 3%. Tak wysoka dokladno$¢ zapewnia realizacj¢ badan
doswiadczalnych, dla ktérych wymagana jest duza powtarzalnosé
i doktadnos¢ pomiarowa.
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Program sterowania praca hamowni umozliwia zadawanie za-
danego obciazenia silnika w dwoch réznych procedurach. Wybie-
ranie zadanej procedury umozliwia wirtualny przetacznik pokaza-
ny na rysunku 2, sterowany recznie za pomocg myszki kompute-
rowej. Jedna z dwoch mozliwych do wybrania procedur pracy jest
bezposrednie zadawanie momentu obrotowego wytwarzanego
przez silnik bedacy obiektem badan. W celu zrealizowania tej
procedury program przelacza regulacje obcigzenia silnika w ste-
rowniku hamulca na tryb ,,statomomentowy” ,,M,=idem”. W celu
utrzymania zadanej wartosci momentu obrotowego, sterownik
hamulca reguluje ,,wirtualny pedat przyspieszenia” czyli sygnat
przekazywany do sterownika silnika w celu zapewnienia odpo-
wiedniej dawki paliwa niezbednej do wytworzenia przez silnik
zadanego momentu obrotowego. Taki tryb nadaznej regulacji
silnika w celu utrzymania na poziomie bliskim zeru uchybu mo-
mentu moze powodowac nadmierng emisj¢ spalin oraz zwigkszy¢
zuzycie paliwa. Te wiasnie przyczyny staly si¢ gldéwnym przed-
miotem opisanych w artykule badan. Procedura zadawania bezpo-
$rednio momentu obrotowego pomimo potencjalnych wad opisa-
nych powyzej jest bardzo wygodna do stosowania w badaniach
silnikowych, szczegdlnie przy wykonywaniu charakterystyk ob-
cigzeniowych silnika.

Druga metoda realizacji obciazenia silnika na hamowni silni-
kowej jest procedura zadawania przyspieszenia. Po wybraniu
odpowiedniej opcji w programie zarzadzania hamownig w ste-
rowniku hamowni przetacza si¢ tryb regulacji na ,, wirtualny pedat
przyspieszenia”. Stad sygnal przekazywany jest bezposrednio do
sterownika silnika w celu odpowiedniego wysterowania silnika.
Moment obrotowy wytwarzany w tym przypadku przez silnik jest
zalezny od polozenia ,,wirtualnego pedalu przyspieszenia”. Ta
procedura badawcza najczesciej jest wykorzystywana w celu
wykonywania charakterystyk predkosciowych silnika oraz
w badaniach optymalizacyjnych, w ktéorych moment obrotowy,
a co za tym idzie sprawnos¢ silnika jest wynikiem odpowiednich
regulacji sterowania silnika.

W obydwu procedurach zadawanie zadanej warto$ci realizowa-
ne jest odpowiednim wskaznikiem suwakowym w programie
zarzadzania hamownia.
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Rys. 2.  Widok opcji wyboru trybu pracy w programie zarzadzania hamownia
Fig.2. Mode selection options in management of the test bench

Badania przeprowadzone na hamowni silnikowej polegaly na
pomiarze wskaznikow pracy silnika, sktadnikoéw spalin, zadymie-
nia spalin, dla dwoch réznych procedur zadawania momentu.

Pomiary wykonano dla trzech predkosci obrotowych i réznych
wartosci obciazenia. Schemat przebiegu badan z naniesionymi
punktami pomiarowymi zostal przedstawiony na rysunku 3.

Pierwszy pomiar wykonano dla procedury zadawania przyspie-
szenia dla predkosci 1500 obr/min i obcigzenia 25 Nm, nastepnie
przetacznik zadawania trybu pracy zostat ustawiony w tryb proce-
dury zadawania momentu i wykonano pomiar dla tego samego
punktu. Po wykonaniu pomiaru wirtualny przetacznik zostat
w niezmienionym potozeniu i wykonano pomiar wedtug procedu-
ry zadawania momentu dla predkosci 1500 obr/min i obciazenia
50 Nm, nastgpnie wirtualny przelacznik trybu zadawania pracy
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zostat ustawiony w pozycji zadawania przyspieszenia i dokonano
pomiaru dla tego samego punktu pomiarowego. Analogicznie
postepowano w kolejnych punktach pomiarowych. W kazdym
punkcie pomiarowym, po ustabilizowaniu si¢ parametréw pracy
silnika, nastgpowata automatyczna rejestracja danych trwajaca 60
sekund z krokiem czasowym wynoszacym 1 sekundg.

Mierzone wartosci zapisywane byly w dwoch plikach.
W pierwszym znajdowaly si¢ dane zapisane przez system akwizy-
cji 1 sterowania hamownig silnikowa. Natomiast w drugim pliku
znajdowaty si¢ warto$ci archiwizowane przez program stuzacy do
monitoringu jednostki sterujacej silnika.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie punktdw pomiarowych na tle charakterystyki
silnika
Fig. 3. Measurement points within the engine work range

3. Wyniki pomiaréw i ich analiza

W oparciu o przedstawiony program badan przeprowadzono
pomiary, ktérych wyniki zestawiono w tabelach oraz zilustrowano
na wykresach. Z uwagi na ograniczong ilo$¢ miejsca w artykule
przedstawiono jedynie wyniki w postaci wykresow dla dwoch
punktéw pomiarowych odpowiadajacych predkosci obrotowej
2500 obr/min, dla momentu obrotowego wynoszacego 50 1 150 Nm.

Przedstawione zostaty wykresy poréwnawcze wskaznikéw pra-
cy silnika, zawartosci sktadnikow spalin i zadymienia spalin
obiektu badan w funkcji czasu dla zadanej predkosci obrotowej
i zadanego obciazenia. Na wszystkich wykresach znajduja sig
dwie linie, ze znacznikiem okraglym zaznaczono przebieg wielko-
$ci podczas procedury zadawania przyspieszenia, natomiast ze
znacznikiem kwadratowym oznaczono przebiegi wartosci podczas
procedury zadawania momentu.

Na rysunkach 4+8 przedstawiono wykresy poréwnawcze wiel-
ko$ci mierzonych dla badanych procedur zadawania obciazenia
silnika dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i obciazenia 50 Nm.

Przebieg tu obr go dla predkosci 2500 [obr/min] i

obciazenia 50 [Nm]
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Rys. 4. Przebieg momentu obrotowego w funkcji czasu przy predkosci obrotowe;j
2500 obr/min i obciazeniu 50 Nm
Fig. 4. Torque vs. time for speed 2500 rpm and load 50 Nm
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Na rysunku 4 przedstawiono wykres przebiegu momentu obro-
towego w funkcji czasu. Wystepuja widoczne wahania momentu
obrotowego dla procedury zadawania przyspieszenia natomiast dla
procedury zadawania momentu jego przebieg odznacza si¢ wigk-
sz stabilnoscia, a jego regulacja miesci si¢ w zakresie 1 Nm co
odpowiada doktadnosci 2%.
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Rys. 5. Polozenie wirtualnego pedatu przyspieszenia w funkcji czasu przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i obcigzeniu 50 Nm
Fig. 5. Position of the accelerator vs. time for speed 2500 rpm and load 50 Nm

Na rysunku 5 przedstawiony jest wykres przebiegu potozenia
pedatu przyspieszenia w funkcji czasu. Zgodnie z metoda badaw-
cza dla procedury zadawania przyspieszenia, pedal pozostat usta-
wiony w zadanym polozeniu przez caly czas proby, odzwierciedla
to linia ze znacznikiem okraglym, natomiast w przypadku proce-
dury zadawania momentu, zmienial swoja wartosé, co wynika
bezposrednio z zalozenia tej procedury badawczej (linia w ze
znacznikiem kwadratowym). Jak mozna zaobserwowac przebieg
potozenia wirtualnego pedatu przyspieszenia dla procedury zada-
wania momentu oscylowat wokét 27,8 % warto$ci maksymalne;.

Rys. 6. Przebieg zuzycia paliwa w funkcji czasu przy predkosci obrotowe;j
2500 obr/min i obcigzeniu 50 Nm
Fig. 6.  Fuel consumption vs. time for speed 2500 rpm and load 50 Nm

Rysunek 6 przedstawia przebieg zuzycia paliwa w funkcji cza-
su. Daje si¢ zauwazyC¢ znaczace zroznicowane zuzycie paliwa
w czasie dla procedury zadawania przyspieszenia. Natomiast dla
procedury zadawania momentu krzywa zuzycia charakteryzuje si¢
wigkszg stabilnoscig. Taki wynik bardzo korzystnie przemawia
w tym przypadku za procedura stalomomentowa i zaprzecza
catkowicie przyjmowanym przed badaniami zatozeniom.

Przebieg zadymienia spalin w funkcji czasu przedstawiony jest
na rysunku 7. Uzyskane wyniki wykazujg brak wptywu stosowa-
nych procedur zadawania obciazenia silnika na ten parametr.
Widoczna zmiana na wykresie o 0,1 odpowiada doktadnosci
pomiarowej urzadzenia do badania zadymienia spalin.

Na rysunku 8 przedstawiono zmiang zawartosci tlenkow azotu
w spalinach w funkcji czasu. Obydwie krzywe majg bardzo stabil-
ny przebieg, z uwidaczniajaca si¢ pod koniec przedziatu czasowe-
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go sktonnoscig do opadania krzywej emisji dla procedury zadawa-
nia przyspieszenia. Rozbiezno$¢ zawartosci tlenkdéw azotu, jaka
mozna zauwazy¢ dla obu procedur, waha si¢ w granicach 50 ppm.
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Rys. 7. Przebieg zadymienia spalin w funkcji czasu przy predkosci obrotowe;j
2500 obr/min i obcigzeniu 50 Nm
Fig. 7. Smoke vs. time for speed 2500 rpm and load 50 Nm
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Rys. 8. Przebieg zawartosci tlenkow azotu w spalinach w funkcji czasu przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i obciazeniu 50 Nm
Fig. 8.  Nitrogen Oxides vs. time for speed 2500 rpm and load 50 Nm

Na rysunkach 9+13 przedstawiono wykresy porownawcze
wielkosci mierzonych dla badanych procedur zadawania obciaze-
nia silnika dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i obciazenia 50 Nm.

Rys. 9. Przebieg momentu obrotowego w funkcji czasu przy predkosci obrotowej
2500 obr/min i obciazeniu 150 Nm
Fig. 9. Torque vs. time for speed 2500 rpm and load 150 Nm

Na rysunku 9 przedstawiono przebieg momentu obrotowego
w funkcji czasu. Dokonujac poréwnania dwoch krzywych mozna
stwierdzié, iz obie posiadaja podobny charakter przebiegu. Jednak
przebieg odpowiadajacy procedurze zadawania przyspieszenia
cechuje si¢ wigksza niestabilnoscia w pordwnaniu do przebiegu
oznaczonego na wykresie znacznikiem kwadratowym, ktory oscy-
luje w granicach zadanego obciazenia.
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Rys. 10. Polozenie wirtualnego pedatu przyspieszenia w funkcji czasu przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i obciazeniu 150 Nm
Fig. 10. Position of the accelerator vs. time for speed 2500 rpm and load 150 Nm

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg potozenia wirtualnego
pedatu przyspieszenia. Podobnie jak miato to miejsce dla obcigze-
nia 50 Nm przebieg dla procedury zadawania przyspieszenia jest
praktycznie na statym poziomie, z kolei dla strategii statomomen-
towej wykazuje oscylacje wokot 76,4 % wartosci maksymalne;.
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Rys. 11. Przebieg zuzycia paliwa w funkcji czasu przy predkosci obrotowe;j
2500 obr/min i obcigzeniu 150 Nm
Fig. 11. Fuel consumption vs. time for speed 2500 rpm and load 150 Nm

Przebieg zuzycia paliwa w funkcji czasu przedstawiono na ry-
sunku 11. Obydwa przebiegi cechuja si¢ duza zmiennoscig
w czasie. W tym przypadku nie mozna wykaza¢ wyraznej prze-
wagi ktorejkolwiek ze stosowanych procedur zadawania obcigze-
nia silnika na zuzycie paliwa. Warto$¢ oscylacji zuzycia paliwa
miesci si¢ w zakresie 0,1 kg/h co §wiadezy o stabilnej regulacji
silnika w zakresie duzych obcigzen.

R R R R R KRR

Rys. 12. Przebieg zadymienia spalin w funkcji czasu przy predkosci obrotowej
2500 obr/min i obcigzeniu 150 Nm
Fig. 12. Smoke vs. time for speed 2500 rpm and load 150 Nm

Przebieg zadymienia spalin w funkcji czasu (rys. 12), podobnie
jak mialo to miejsce dla obciazenia 50 Nm, jest nieczuly na sto-
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sowang procedur¢ zadawania obcigzenia. Jak juz wspominano
przy analizie rysunku 7 zmiana o 0,1 wynika z niedoktadnos$ci
pomiarowej urzadzenia.
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Rys. 13. Przebieg zawartosci tlenkéw azotu w spalinach w funkcji czasu przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i obciazeniu 150 Nm
Fig. 13. Nitrogen Oxides vs. time for speed 2500 rpm and load 150 Nm

Przebiegi zawartosci tlenkéw azotu w spalinach dla obcigzenia
wynoszacego 150 Nm przedstawione na rysunku 13 cechuja sig,
podobnie jak miato to miejsce dla obciazenia 50 Nm, duzg stabil-
noscia. Jednakze w tym przypadku blisko dwukrotnie wigkszy
poziom wystepuje dla procedury stalomomentowej w stosunku do
procedury zadawania przyspieszenia. Dopiero pod koniec proby
widac¢ zbieznos¢ obydwu przebiegow.

4. Wnioski

Na podstawie analizy literatury i po przeprowadzeniu badan
wnioskowa¢ mozna, ze stacjonarne badania stanowiskowe sa
podstawowym zrédtem informacji o zjawiskach i procesach za-
chodzacych wewnatrz silnika spalinowego. Dazy sie do tego, aby
stanowisko symulowalo rzeczywiste warunki, w jakich uczestniczy
silnik spalinowy, z tego wzgledu nastepuje szybki rozwoj metod
badawczych. Pojawiaja si¢ nowoczesne hamownie dynamiczne,
w pelni odwzorowujace wszystkie stany jego pracy. Jednak statycz-
ne testy, mimo ze nie odzwierciedlaja rzeczywistych w typowym
uzytkowaniu dynamicznych warunkéw pracy, stanowia zrodio
wartosciowej wiedzy. Oczywiscie wiedza ta nie moze zastapic¢
informacji uzyskanych w warunkach dynamicznych, ale dzigki
symulacji warunkéw pracy w dziedzinach obciazenia i predkosci
obrotowej mozna przy uzyciu stosunkowo prostych srodkow prze-
prowadza¢ badania o charakterze poréwnawczym. Z tych powodow
mimo znacznego rozwoju metod badan silnikow spalinowych
w warunkach dynamicznych nalezy w dalszym ciagu upatrywac
celowosci prowadzenia prac nad statycznymi testami badawczymi.

Na podstawie otrzymanych danych mozliwe byto sporzadzenie
wykreséw pordwnawczych, z ktorych jednoznacznie mozna wy-
wnioskowa¢ minimalny wplyw analizowanych procedur zadawa-
nia momentu na hamowni silnikowej na wskazniki pracy silnika
zawartos¢ skladnikoéw spalin i zadymienia. Mozna stwierdzié, ze
metodg, statomomentowg nalezy stosowac do standardowych badan
obcigzeniowych, natomiast z metody zadawania przyspieszenia
nalezy korzysta¢ podczas badan optymalizacji wirysku paliwa.
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