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Projekt stanowiska badawczego
do wyznaczania charakterystyki ogolnej
silnika spalinowego ZS przy wykorzystaniu
hydraulicznego ukiadu odbioru mocy

Oskar Wysocki, Jacek Czyzewicz, Jacek Kropiwnicki

Przedstawiono  projekt stanowiska badawczego stuzgcego do
wyznaczania charakterystyki ogoinej silnika pojazdu ciezarowego,
wykorzystujac  przystawke odbioru mocy do napedu ukfadu
hydraulicznego generujgcego obcigzenie silnika w roznych punktach
jego pracy. Przedstawiono zatozenia projektowe oraz ograniczenia
konstrukcyjne. Omodwiono zasade dziatania stanowiska i metode
wyznaczania charakterystyki. Opisano ukfad hydrauliczny oraz uktad
sterowania, jak | zaprezentowano model 3D. Zaprojektowane
stanowisko badawcze pozwala na testy stacjonarne oraz mobilne w
Zakresie mocy okreslonej przez ukfad hydrauliczny.

Stowa kluczowe: charakterystyka ogoina, hamownia silnikowa,
pojazdy uzytkowe

Wstep

Charakterystyka ogélna silnika spalinowego ZS zawiera
informacje o polach pracy silnika o najwiekszej sprawnosci, a
wiec réwniez o warunkach w jakich jednostkowe zuzycie paliwa
b osigga najmniejsze wartosci [1]. Ekonomiczna eksploatacja
oparta na tej charakterystyce moze przyczyni¢ sie do
znacznego zmniejszenia przebiegowego zuzycia paliwa, a co za
tym idzie zmniejszenia emisji zanieczyszczeh oraz nizszych
kosztéw. Przyktadem pojazdu, w ktérym wykorzystanie
charakterystyki ogéinej moze przynies$¢ potencjalne korzysci jest
Pojazd do Usuwania Odpadéw z Pojemnikéw (PUOP) zwany
potocznie $mieciarka, ktorego silnik w czasie eksploatacji w
wiekszosci pracuje w dolnym zakresie swojej mocy. Realizacje
funkcji zabudowy PUOP umozliwia przystawka odbioru mocy
(PTO - Power Take-Off) przekazujaca moc z silnika do uktadu
hydraulicznego [2]. O ile podczas ruchu pojazdu znaczacy
wplyw na zuzycie paliwa ma kierowca [3,4], o tyle podczas
pracy zabudowy na postoju odbiér mocy zdeterminowany jest
charakterystykg obcigzenia generowang przez napedzang
maszyne. W pracy [5] wykazano, ze odpowiednia konfiguracja
uktadu napedowego bazujaca na charakterystyce ogélnej silnika
pozwala zredukowa¢ zuzycie paliwa w PUOP w szczegdinych
przypadkach nawet o 35%. Niestety udostepniane przez
producentéw silnikdw informacje zawierajg jedynie uproszczone
charakterystyki zewnetrzne i nie mozna wykorzysta¢ ich do
okreslenia sprawnosci w zakresie pracy PTO, gdzie
maksymalny odbierany moment jest kilkukrotnie nizszy.
Wprowadza to konieczno$¢ wyznaczenia charakterystyki

0goinej poprzez pomiar zuzycia paliwa w wielu punktach pracy
silnika i aproksymacji otrzymanych wartoSci odpowiednig
funkcjg [6,7].

Wyznaczanie charakterystyki ogélnej silnika
Statyczna charakterystyka silnika jako funkcja wektorowa
przedstawiona jest w formie réwnania [6-10]:

Y =f(M,n);(M,n)c L (1)

Gdzie L jest zbiorem punktow pracy silnika mozliwych do
osiggniecia przy obcigzeniu przystawka mocy.

Metoda wyznaczania  charakterytsyki  ogdlnej  silnika
przedstawiona w pracach [6,7] polega na aproksymacji funkcjq
,opline” godzinowego zuzycia paliwa B w dziedzinie momentu
obrotowego M oraz predkosci obrotowej n. Funkcja sktada sie z
wielomiandw stopnia N sklejanych w weztach j = 1..K.
Spotykajace sie w weztach wielomiany sg tego samego stopnia
(N), majg takie same wartodci oraz wartosci pochodnych do
wysokosci N-1. Parametry funkcji obliczane s metodg
najmniejszych kwadratéw [11] poprzez poszukiwanie minimum
funkcji:

pmax

Min = Z[Zp(x, y)—2,(%, Y)I° ?)

Gdzie: Zp(x,y) — wielko$¢ zmierzona w punkcie {x,y}, zp(X,y) —
wielko$¢ aproksymowana w punkcie {x,y}, pmax-liczba punktow
w aproksymowanym zbiorze.

Mimo, iz rozktad punktéw pomiarowych moze by¢ dowolny z
punktu widzenia aproksymacji, sugeruje sie réwnomierne ich
rozmieszczenie [8]. W produkowanych obecnie pojazdach
uzytkowych mozliwe jest doktadne sterowanie predkoscig
silnika, zaréwno z poziomu kierowcy (tempomat) jak i
sterownika zabudowy PUOP. To w pofaczeniu z uktadem
hydraulicznym, ktéry moze generowa¢ arbitralnie wybrany
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moment oporowy (w zakresie swojego pola pracy) tworzy
mozliwo$¢ otrzymania dowolnie gestej siatki punktow
pomiarowych w badanym obszarze pracy silnika. Nalezy jednak
pamietat, iz chcac uzyskaC charakterystyke w stanach
ustalonych wymagany jest odpowiedni czas pracy silnika w
danym punkcie. Norma PN-ISO 15550-2009 [12] okresla
odchytki w jakich muszg miesci¢ sie wartosci pomiarowe, aby
warunki uzna¢ za stabilne: M £2%, n+2%, B+3%. Natomiast nie
jest okre$lony wymagany czas préby. Zaktadajac czas stanu
przejsciowego f=1 min, czas pomiaru w stanie stabilnym ts= 15
s oraz gesto$¢ siatki punktéw pomiarowych: M c (0,25,...550),
nc (600,650...1300) taczny czas badania nie przekracza 7
godzin.

Wykorzystanie PTO do obcigzenia silnika

Standardowymi stanowiskami do badania parametréow pracy
silnika dla zadanych obcigzen sg hamownie silnikowe, a w
przypadku kompletnego pojazdu hamownie podwoziowe.
Obcigzenie silnika jest na nich realizowane poprzez opor na
rolkach po ktorych obracajg sie kota. Jednak z perspektywy
producentéw zabuddéw pojazdéw uzytkowych wykorzystanie
takiej metody badawczej jest kiopotliwe i kosztowne. W
niniejszym artykule opisane zostato alternatywne rozwigzanie
polegajace na uzyciu PTO jako sterowalnego generatora
obcigzenia silnika. Podtaczona do przystawki pompa napedza
ukfad hydrauliczny, w ktérym obcigzenie uktadu jest w pei
regulowane. Odbierang w ten sposéb moc P okre$la iloczyn
przeptywu Q i cinienia p, a jej zakres definiuje wydajnos¢
pompy oraz parametry proporcjonalnego zaworu przelewowego.

Konstrukcja stanowiska
Projekt stanowiska wykonano przy nastepujacych zatozeniach:
o Wymuszanie standw pracy sinika o Zadanych
parametrach poprzez sterowanie predkoscig silnika i
parametrami pracy uktadu hydraulicznego
e  Odbierana moc maksymalna odpowiada maksymalne;
mocy uktadu hydraulicznego PUOP
e stanowisko badawcze ztozene z demontowalnych
elementéw, ktére mozna przenie$¢ na inne podwozie
celem wykonania mobilnych testow w przysztosci
e stanowisko badawcze mozna zastosowa¢  do
dowolnego podwozia pojazdu ciezarowego ©
DMC <26t

Parametry pracy uktadu hydraulicznego PUOP podyktowane sg
realizacjg funkcji zabudowy, takich jak zbieranie, zageszczanie i
transport odpadéw wewnatrz zabudowy. Wymagany wydatek
oleju Q wynosi 120 dm3/min, z kolei ci$nienie ograniczone jest
zaworem przelewowym na poziomie 180 baréw. Komponenty
uktadu pozwalajg na prace w bezpiecznym zakresie przy p
réwnym 230 bar, zatem maksymalna odbierana z silnika moc
moze wynosi¢ 46 kW i na takg warto$¢ zostato zaprojektowane
stanowisko. Zakres n poddawany analizie z dotu ogranicza
predkos¢ minimalna biegu jatowego (600 obr/min), a z gory
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emisja hatasu (1300 obr/min) niepozadana przy pracy w
obszarach miejskich. Dla matych wartosci n duza warto$¢
mocy wymaga duzej warto$ci momentu obrotowego, przy czym
konieczne jest uwzglednienie przetozenia PTO (j=1+1,3). Przy
projektowaniu nalezy zatem zwr6ciC uwage na ograniczenia
wytrzymatosciowe zaréwno watu pompy jak i przystawki. O ile
mozliwy jest dobdr tego pierwszego, o tyle przystawka
przypisana jest do danego podwozia, a jej moment maksymalny
oscyluje zwykle w okolicach 600 N-m [13]. Ograniczeniem moze
by¢ réwniez wydajno$¢ jednostkowa pompy. Przyktadowo dla
150 cm3/obr przy n = 600 obr/min osiggany przeptyw wynosi
jedynie 90 dm3/min, co przy pmax=230 bar odpowiada M = 549
N'm i mocy P = 34,5 kW. Omdwione ograniczenia odbieranej
mocy przedstawiono na Rys. 1., gdzie zakreskowano badany
obszar charakterystyki silnika.
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Rys. 1. Badany obszar charakterystyki silnika (zakreskowany).
(1) - hiperbola mocy maksymalnej P=46 kW

(2) - Mmax ze wzg na pompe

(3) - Mmax ze wzg na PTO

Uktad hydrauliczny

Do napedu uktadu hydraulicznego dobrana zostata pompa Load
Sensing (LS) Leduc TXV150 o jednostkowej wydajno$ci g=150
cm3/obr [14]. Pozwala ona na generowanie wysokiego
momentu na wale zdawczym PTO dla niskich predkosSci
obrotowych oraz staly przeptyw 120 dm3/min dla wysokich
predkosci obrotowych (nawet dla przetozenia PTO i=1,3).
Nalezy zaznaczyé, iz uniwersalno$¢ stanowiska wymaga
zastosowania pompy dwukierunkowej, poniewaz PTO dla
réznych podwozi moze mie¢ inny kierunek obrotu.

Podczas eksploatacji stanowiska cata moc odbierana z silnika
zamieniana jest w strumien ciepta oleju hydraulicznego. Zbiornik
0 pojemno$ci 400 dm3 i wymiarach 100x100x50 c¢cm moze
odprowadzi¢ maksymalnie 1,2 kW. Zatem konieczne jest
uwzglednienie w projekcie uktadu hydraulicznego chfodnic o
tacznej minimalnej mocy rozpraszanej 1,12 kW/°C. W projekcie
zastosowano dwie chtodnice powietrzno-olejowe Parker
LDC033 [15].
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Na Rys.2. przedstawiono uproszczony schemat uktadu
hydraulicznego stanowiska. Pompa LS (1) zasila ukfad
utrzymujac staty spadek ci$nienia na rozdzielaczu (2), dzieki
czemu dla np>800 obr/min wydajnosc pompy sterowana jest
przez nastawe (2) i nie przekracza 120 dm3/min. W przypadku
przerwy w badaniu, rozdzielacz (2) zamyka si¢, a pompa
przestawia sig na zerowg wydajno$¢ minimalizujac odbidr mocy.
Proporcjonalny  zawor  przelewowy (3) odpowiada za
przeksztalcenie mocy silnika w strumien ciepta oleju.
Rozdzielacz (4) otwiera obieg chtodnicy gdy temperatura w
zbiorniku (7) t wzro$nie powyzej 70° C. Zawor bezpieczensta
(6) nastawiony zostat na p=230 bar.
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Rys. 2. Uproszczony schemat ukfadu hydraulicznego
stanowiska (opis w tekscie)

Niezbedne do wyznaczenia charakterystyki ogoinej silnika
parametry tj. n, M i godzinowe zuzycie paliwa B dostepne sg
bezposrednio z podwozia pojazdu. Pojazdy uzytkowe
produkowane po 2002 transmitujg te informacje wg standardu
FMS [16] po magistrali CAN. Mozliwe jest podtaczenie
urzadzenia rejestrujgcego dane z wykorzystaniem interfejsu w
kabinie i nie wymaga to ingerencji w instalacje elektroniczng
podwozia. Podczas gdy wartoSci n oraz B mierzone sg
bezpodrednio przez sterownik silnika  precyzyjnie, M
wyznaczany jest porednio na podstawie innych parametréw
pracy otrzymujac moment indykowany w cylindrze. Uwzglednia
on réwniez takie wielkoSci jak straty tarcia jakie wystepujg w
silniku. W praktyce oznacza to, iz nawet na biegu jatowym
parametr ten moze osigga¢ warto$¢ 250 N-m. Wymagana jest
zatem weryfikacja tej wartosci. Do tego celu migdzy PTO a
pompa umieszczono momentomierz tensometryczny

Uktad sterowania

Zadaniem uktad sterowania, ktérego schemat przedstawiono na
Rys. 3. jest obcigzanie silnika w okreslonych punktach pracy, w
celu rejestracji zuzycia paliwa B w tym stanie. Predko$¢
obrotowa n zadawana jest poprzez wystanie odpowiedniej ramki
z informacjg po sieci CAN podwozia (sygnat ns). zmiana
obcigzenia silnika realizowana jest poprzez regulacje zaworu
proporcjonalnego, jednak ustawienie konkretnej wartosci
momentu obrotowego mozliwe jest dzigki informacji zwrotnej z
momentomierza Mm, ktory pozwala dostosowacé sygnat sterujacy
zaworem Ys. Parametry pracy silnika Ms, ni B odczytywane sg z

sieci CAN przez sterownik i zapisywane w pamieci rejestratora
danych. Ukltad decyduje réwniez o rozpoczeciu obcigzania
silnika tj. skierowaniu przeptywu na zawdr proporcjonalny
poprzez wysterowanie zaworu (2) sygnatem Y2 Ponadto uktad
sterujgcy rozpoczyna chtodzenie oleju uruchamiajgc chtodnice
sygnatem Y3i otwierajac jej obieg sygnatem Ys gdy temperatura
oleju w zbiorniku t wzro$nie powyzej zadanej wartosci.
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Rys. 3. Schemat ukfadu sterowania stanowiska pomiarowego
(opis w tekscie)

Mobline stanowisko badawcze

Projekt stanowiska umieszczonego na pojezdzie przedstawiono
na Rys.4. Stanowisko montowane jest na belkach ramy
podwozia (8) za pomoca $rub, wykorzystujac istniejace w
belkach otwory. Konstrukcje stanowi stalowa rama (7) o
wymiarach zewnetrznych 3250x1400x1370 z wyznaczong
przestrzenig na zbiornik oleju (4), chtodnice (9) oraz dodatkowe
elementy wykorzystane w przysztych badaniach. Zawory
hydrauliczne (5) oraz sterownik uktadu sterowania (6)
umieszczone sg na pulpicie z boku ramy. Zespdt
momentomierza i pompy hydraulicznej (3) z jednej strony
potaczony jest poprzez wat homokinetyczny (2) z silnikiem (1), z
drugiej wezami hydraulicznymi z pozostatymi elementami
uktadu hydraulicznego. Taka skonstruowane stanowisko
umozliwia zaréwno testy stacjonarne jak i w trakcie jazdy
pojazdu. Zastosowany sposéb mocowania pozwala ha montaz
stanowiska na dowolnym podwoziu pojazdu ciezarowego 0
DMC< 26 .

Rys. 4. Model 3D stanowiska pomiarowego (opis w tekScie)
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Podsumowanie

Zaprojektowane  stanowisko  pomiarowe pozwala na
wyznaczenie charakterystyki ogéinej silnika w zakresie mocy do
46 kW dla dowolnego podwozia ciezarowego na etapie
produkcji zabudowy bazujgc na tescie obcigzenia silnika
przystawka mocy. Stwarza to mozliwos¢ optymalnego
skonfigurowania uktadu napedowego PUOP, a przez to
zmniejszenia przebiegowego zuzycia paliwa oraz emisji
zwigzkéw toksycznych, szczegdlnie istotnych na obszarze pracy
pojazdu 1. terenie zabudowanym. Zaproponowany ukiad
hydrauliczny stanowiska skutecznie odbiera moc umozliwiajac
generowanie dowolnego momentu oporowego, podczas gdy
ukltad sterowania ustala predko$¢ obrotowg i rejestruje
parametry stanu pracy silnika z magistrali CAN. Oznacza to, iz
stanowisko moze by¢ wykorzystane w przysziosci do badania
parametréw pracy silnika w stanach przej$ciowych oraz do

symulowania obcigzenia silnika rzeczywistym uktadem
hydraulicznym  dowolnej  zabudowy i  oceny  jej
energochtonnosci.
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Design of a test bench for determining the general
characteristics of a compression ignition internal
combustion engine using a hydraulic power take-off

The paper presents a design of an engine test bench, which is used to
determine the general characteristics of a truck engine using a power
take-off to drive a hydraulic system that generates a load on the engine
at various points in its operation. The design assumptions and design
constraints are presented. It discusses the principle of the test bench
and the characteristics calculation method. Hydraulics and control
systems have been described as well as the 3D model. The design of
the test bench allows for stationary and mobile tests in the power range
specified by the hydraulic system.

Key words: engine characteristic, engine test bench, heavy-
duty truck
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