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PROJEKT HAMOWNI SILNIKOWEJ DO CELOW
DYDAKTYCZNYCH

Streszczenie: Aby umozliwic¢ ksztatcenie studentéw i uczniéw technikéw z dziedziny budowy
i dziatania silnikéw trakcyjnych stosowanych do napedu pojazdéw samochodowych konieczne
jest zaznajomienie ich z podstawowymi parametrami pracy silnika i metodami badawczymi
pozwalajacymi na ich zmierzenie. Stosuje si¢ w tym celu m.in. hamownie silnikowe
stacjonarne. Niestety sa one urzadzeniami kosztownymi, wymagajacymi duzych pomieszczen
i specjalistycznej obstugi. W celu zmniejszenia nakladéw koniecznych na szkolenie
opracowano projekt hamowni silnikowej bazujacej na agregacie pradotwérczym.
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ENGINE TEST BENCH DESIGN FOR TEACHING PURPOSE

Summary: In order to train students and technical apprentices in the field of construction
and operation of traction motors used to drive motor vehicles, it is necessary to familiarize them
with the basic parameters of engine operation and research methods allowing for their
measurement. For this purpose, it is used, inter alia, stationary engine dynamometers.
Unfortunately, they are expensive devices that require large rooms and specialist service.
In order to reduce the expenses necessary for training, a project of engine dynamometer based
on a generator set was developed.
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1. Wprowadzenie
Jednym z elementéw ksztalcenia przysziej kadry inzynierskiej z zakresu budowy i

eksploatacji silnikdw spalinowych badz elektrycznych jest zaznajomienie z procesem
testowania silnika na hamowni. Tego rodzaju test pozwala wyznaczy¢ podstawowe
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charakterystyki pracy silnika takie jak: przebieg krzywej maksymalnego momentu
obrotowego, mocy, godzinowego zuzycia paliwa oraz zalezno$ci miedzy nimi.
Mozliwe jest takze wyznaczenie charakterystyk przy obcigzeniach cze¢$ciowych oraz
charakterystyki uniwersalnej, co pozwala na dalsze analizy i przeprowadzenie catego
procesu doboru silnika do konkretnego zastosowania (napedu) wraz z obliczeniem
przetozen, czy wyznaczeniem charakterystyk trakcyjnych pojazdu.

Niestety budowa stacjonarnej hamowni silnikowej jest kosztowna i niewiele,
placéwek edukacyjnych jest w nig wyposazonych. Kosztowna jest zar6wno zabudowa
wymagajaca wydzielenia niezbednych pomieszczen o specjalnym przeznaczeniu,
zakup oprzyrzadowania jak i pdzniejsza eksploatacja.

Celowym zatem jest opracowanie hamowni silnikowej, ktéra pozwoli zobrazowaé
budowe¢ i dziatanie tejze, bez konieczno$ci ponoszenia znacznych naktadéw
finansowych na budowg i obstuge.

2. Wstep

Jedna z metod pomiarowych wykorzystywanych do oceny mocy jednostek
napedowych pojazdéw jest tzw. metoda obcigzeniowa. Metoda obcigzeniowa
umozliwia bardzo precyzyjny pomiar momentu obrotowego silnika przy statej
predkosci obrotowej, ktéry dokonywany jest poprzez pomiar momentu reakcyjnego
na obudowie hamulca. Moc obliczana jest w dalszej kolejnosci jako iloczyn momentu
i szybkosci katowe;.

Dla zatozonej z géry szybkosci obrotowej silnika zmieniane s3 nastawy regulacyjne
silnika i dobierane maksymalne obcigzenie (hamulcem), przy ktérym warto$¢
realizowanej predkosci obrotowej jest stabilna. Pomiar trwa kilka sekund a nastgpnie
procedura jest powtarzana dla kolejnej wybranej warto$ci predkosci obrotowej.
Charakterystyka sktada si¢ z kilkunastu lub kilkudziesigciu punktéw pomiarowych
w zaleznosci od potrzeb. Pomiar nie musi odbywac si¢ przy maksymalnym otwarciu
przepustnicy, co umozliwia np. sporzadzanie charakterystyk czesciowych.

Metoda ta jest bardzo przydatna przy precyzyjnym regulowaniu silnika poniewaz
mozna wlasciwie dobraé¢ obcigzenie i czas pomiaru w poszczegélnych punktach, co
jest istotne z punktu widzenia konstrukcji danego silnika. [3]

Opisang powyzej metode wykorzystuje zaprojektowana i zgloszona w Urzedzie
Patentowym RP hamownia do celéw dydaktycznych. Pozwala ona na przystepne
zaprezentowanie opisanej wyzej metody pomiaru w celu lepszego jej zrozumienia.

3. Zalozenia wstepne

Przedmiotem rozwazan jest prosta hamownia silnikowa, ktéra moze by¢
wykorzystywana do celéw dydaktycznych. Charakteryzuje si¢ tym, ze do jej budowy
wykorzystuje si¢ komponenty agregatu pradotwérczego o mocy od 2 do 5 kW.
Prezentowany tutaj projekt oparto na agregacie produkcji firmy Honda, model
ECT7000P (rys. 1).

Celem gltéwnym projektu bylo zminimalizowanie niezbednych do budowy
elementéw dodatkowych. Ponadto wykorzystane do budowy elementy dodatkowe sg
powszechnie dostepne i tanie. Przedstawiona w niniejszej publikacji hamownia do
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pomiaru momentu obrotowego silnika moze wykorzystywa¢ zar6wno wage, jak
i przetwornik sily. Nie wymaga przy tym zadnego systemu komputerowego do
obstugi, co dodatkowo obniza koszty zardwno budowy jak i przysztej obstugi.
Rozwiazanie, w ogdlnej koncepcji, polega na wykorzystaniu komponentdéw agregatu
pradotwdrczego dowolnego producenta i jego modyfikacji w taki sposéb, aby
mozliwe byto:

1) zadawanie dowolnej predkosci obrotowej silnika spalinowego i jej
stabilizacja przy wykorzystaniu wbudowanego w generator mechanicznego
regulatora predkos$ci obrotowe;j,

2) rozdzielenie mechaniczne korpusu silnika i obudowy pradnicy tak, aby
umozliwi¢ pomiar momentu obrotowego generowanego przez silnik
spalinowy,

3) zastosowanie wahliwej i lozyskowanej podstawy pradnicy celem pomiaru
momentu obrotowego generowanego przez silnik spalinowy,

4) zastosowanie wagi wiszacej (mechanicznej badZz elektronicznej) w celu
odczytu aktualnej warto$ci momentu obrotowego silnika.

Wykorzystanie mozliwie prostych i tanich komponentéw zwigksza walory
dydaktyczne projektu, bowiem umozliwia zrozumienie proceséw zachodzacych
podczas pracy silnika i zasady dziatania samej hamowni.

4. Budowa

Rysunek 1 przedstawia agregat pradotwdrczy dowolnego producenta
z wyszczeg6lnieniem poszczegdlnych uktadéw z zastrzezeniem, ze wykorzystany
agregat musi by¢ wyposazony we wszystkie z wymienionych elementow.

Rysunek 1. Widok ogolny agregatu prgdotworczego.

Agregat sktada si¢ z ramy nosnej (1), pradnicy (2), modutu (3) zawierajacego zespo6t
bezpiecznikdw, woltomierz i amperomierz (opcjonalnie) oraz co najmniej jedno
jednofazowe gniazdo do podlaczenia odbiornikéw (10). Dzigki zwartej i modutowe;j
budowie w wigkszosci agregatow pradotwdrczych silnik spalinowy wyposazony jest
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we wszystkie niezbgdne do pracy uklady i nie wymaga Zadnych przerdbek na
potrzeby konwersji. Powyzsze wyposazenie obejmuje: zbiornik paliwa wraz
z przewodami i zaworem odcinajagcym (5), uktad wydechowy wraz z ttumikiem
wydechu (6), uktad dolotowy wraz z filtrem powietrza (7), uklad zasilania wraz
z gaznikiem (8) oraz uklad stabilizacji predkosci obrotowej silnika niezaleznie od
obcigzenia (9).

Rysunek 2 przedstawia projekt hamowni, zbudowanej w oparciu o elementy agregatu.
W celu przeksztalcenia agregatu w hamownie silnikowa nalezy w pierwszej
kolejnosci zdemontowaé zesp6t pradnica-silnik spalinowy z oryginalnej ramy nosne;j
(1). Nastepnie konieczne jest przygotowanie sztywnej podstawy, do ktérej zostang
zamontowane wszystkie elementy.

14

Rysunek 2 Zmontowana hamownia z elementami dodatkowymi

Typowo wykorzystuje si¢ w tym celu ptyte stalowa (15) o wymiarach co najmnie;j
takich jak wymiary zespotu pradnica-silnik. Silnik spalinowy i pradnice¢ rozdziela si¢
mechanicznie tak, aby jedynym potaczeniem migdzy nimi byl wal napgdowy
z przegubem elastycznym kompensujacym napr¢zenia i bledy potozenia waldéw
wzgledem siebie (21) (rys. 5).

Zamocowanie silnika spalinowego pozostawia si¢ bez zmian wzglgdem oryginalnego
pod warunkiem, ze gwarantuje ono stabilne jego mocowanie i ttumienie wibracji.
W tym celu wykorzystuje si¢ elementy elastyczne (4) przedstawione na rys. 2. Aby
umozliwi¢ pomiar momentu obrotowego generowanego przez silnik spalinowy
pradnic¢ umieszcza si¢ na specjalnym mocowaniu umozliwiajacym jej obrot wokét
wlasnej osi. Elementami tego mocowania s3: dwa lozyska kulkowe z obudowami
umozliwiajacymi ich zamocowanie do podstawy (19) pokazane na rys. 3 oraz 4 oraz
podpora z tozyskiem kulkowym (20), (rys. 5), podtrzymujaca wat pradnicy.
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Rysunek 3. Widok na tozyska stabilizujqgce prgdnice

W celu wykonania pomiaru momentu obrotowego pradnice wyposazono w rami¢
czujnika sity (16), wage wyskalowang w jednostkach sity z odczytem elektronicznym
(17) oraz mocowanie wagi do ptyty (18) pokazane na rys. 3

Rysunek 4. Widok na podpore watu napedowego

5. Opis dzialania

W celu wykonania pomiaru momentu obrotowego silnika spalinowego nalezy, po
jego uruchomieniu, wyzerowa¢ wskazanie czujnika sity. Nastepnie podlaczy¢ do
gniazda (10) obcigzenie o regulowanej mocy (np. grzejnik) nie przekraczajacej mocy
maksymalnej pradnicy (2) okre$lonej w instrukcji agregatu. W kolejnym kroku za
pomoca regulatora predkosci obrotowej ustawi¢ zadang wartos¢ predkosci silnika
wykorzystujac dodatkowo obrotomierz. Nastgpnie zwickszajac moc na odbiorniku
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ustawi¢ zadany punkt pracy silnika i po ustabilizowaniu parametréw z wy$wietlacza
czujnika sity odczytaé sile¢ generowang na ramieniu (16). Moment obrotowy silnika
oblicza si¢ korzystajac z powyzszego odczytu i znajac odleglo§¢ zamocowania
czujnika sity od osi watu. W tym celu wykorzystuje si¢ przedstawiony ponizej wzor:

M,=F, 0 (1)

gdzie:
M, — moment obrotowy [N*m],
Fip — rzut sity dzialajacy na ramieniu, prostopadty do tego ramienia [N],
r —rami¢ [m]

6. Podsumowanie

Przedstawiona powyzej hamownia nie jest urzagdzeniem pomiarowym. Ma jedynie na
celu przyblizy¢ uczniom szkét technicznych badz tez studentom budowe i zasade
dziatania hamowni silnikowej silnikow spalinowych badz elektrycznych.

Dnia 17.09.2021 zgloszono w Urzedzie Patentowym RP wynalazek, obejmujacy
przedstawione rozwigzania.

Zgloszenie wynalazku zawiera nastgpujace zastrzezenia patentowe:

1. Hamownia silnikowa do celéw dydaktycznych znamienna tym, Ze do jej budowy
wykorzystano agregat pradotworczy dowolnego producenta wyposazony w: rame
no$na (1), pradnice (2), modut (3) zawierajacy zesp6t bezpiecznikéw, woltomierz
i amperomierz (opcjonalnie) oraz co najmniej jedno jednofazowe gniazdo do
podiaczenia odbiornikéw (10), zbiornik paliwa wraz z przewodami i zaworem
odcinajagcym (5), uklad wydechowy wraz z tlumikiem wydechu (6), uktad
dolotowy wraz z filtrem powietrza (7), uktad zasilania wraz z gaznikiem (8) oraz
uktad stabilizacji predkos$ci obrotowe;j silnika niezaleznie od obcigzenia (9).

2. Hamownia silnikowa wg. zastrzezenia 1, znamienna tym, Ze silnik (14) i pradnic¢
(12) rozdzielono mechanicznie i potaczono tylko watem napedowym ze sprzegtem
elastycznym (21) i osadzono na sztywnej postawie.

3. Hamownia silnikowa wg. zastrzezenia 1, znamienna tym, ze pradnica osadzona
jest na dwoch tozyskach kulkowych z oprawami (19) zamocowanymi do sztywnej
podstawy (15) oraz na podporze z tozyskiem (20) przez ktére przechodzi wat
nape¢dowy. Podpory te umozliwiajg swobodny obrét pradnicy wokoét osi watu.

4. Hamownia silnikowa wg. zastrzezenia 1, znamienna tym, ze odczyt warto$ci sity
odbywa si¢ na wySwietlaczu czujnika sity (17) zamontowanym na dodatkowym
ramieniu (16), badz tez w programie komputera do ktérego podtaczono czujnik
sity (17) za pomoca wyjscia komunikacyjnego.
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Teoretyczna analiza i projekt wykazuje uzyteczno$¢ przedstawionego rozwigzania
pod katem wykorzystania do celéw dydaktycznych. Kolejnym etapem bedzie
przygotowanie prototypu, ktéry pozwoli na rozwinigcie i analiz¢ przedstawionych
rozwigzan. Prototyp pozwoli na weryfikacje funkcjonalnosci i trwatosci elementow i
wprowadzenie niezbednych poprawek gwarantujacych zadowalajacy poziom jakosci.
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