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Wykorzystanie przemiennika czestotliwosci
w ukfadzie hamowania ttokowego silnika spalinowego

Streszczenie. W pracy opisano sposob wykorzystania przemiennika czestotliwosci w ukfadzie hamowania tlokowego silnika spalinowego do
wyznaczania jego mocy indykowanej. Sprawdzono czy i jak dokfadnie energia tracona w rezystorze hamowania w ciggu kazdego cyklu pracy silnika
moze by¢ wykorzystana do okreslenia mocy indykowanej silnika w tym cyklu. Opisano stanowisko badawcze i przedstawiono przyktadowy przebieg
mocy indykowanej i energii traconej w rezystorze hamujgcym.

Abstract. The paper describes the use of a frequency converter in the piston braking system of an internal combustion engine to determine its
indicated power. It was checked whether and how exactly the energy lost in the braking resistor during each engine operation cycle can be used to
determine the indicated engine power in this cycle. The test stand is described and an example of the indicated power and energy lost in the braking
resistor is presented. (The use of an inverter in the braking system of an internal combustion engine)

Stowa kluczowe: Przemiennik czestotliwosci, hamownia silnikowa, moc indykowana, ttokowy silnik spalinowy
Keywords: Frequency converter, engine dynamometer, indicated power, combustion piston engine
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Na stanowiskach dydaktycznych i badawczych w
laboratoriach hamowni silnikow spalinowych Katedry
Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej
wykorzystywanych jest kilka rodzajéow uktadow obcigzenia
ttokowego silnika spalinowego. Wykorzystywane sg gtownie
maszyny elektryczne do diugotrwatego obcigzania
ttokowych silnikéw spalinowych. Ze wzgledu na wielkosé
mocy silnika, typu ttokowego silnika spalinowego,
charakterystyki predkosciowej prowadzanych testow jak i
sposobu oddawania energii w uktadzie hamulca mozna
wymieni¢ kilka rozwigzan ukladéw hamowni na bazie
maszyn elektrycznych. Hamownie te podlegajg ciagtym
zmianom konstrukcyjnym. Modernizacji podlegajg przede
wszystkim  ukfady sterowania i rejestracji danych
pomiarowych. Na rys.1 przedstawiono standardowe
rozwigzanie hamowni silnikowej na bazie hamulca
elektrowirowego [1]. Rozwigzanie takie powszechnie .
stosuje sie w laboratoriach silnikowych. Wymaga ono Rys.2. Hamownia silnikowa inercyjna HST-12i Swigtek
wodnego uktadu chtodzenia samego hamulca.

- mhbids bt .

Istniejg  rowniez  mobilne  hamownie  silnikowe
wykorzystywane do testowania wolnych jednostek
silnikowych lub spalinowych ukltadéw napedowych z WOM-
em (wat odbioru mocy). Hamownie takie wykorzystywane
sg gtéwnie do pomiaru silnikbw po zmianach
konstrukcyjnych, gtéwnie w celu dotarcia mechanicznego

(rys. 3) [2,3].

T

Rys.1. Stanowisko badawcze na bazie hamowni silnikowej na
bazie hamulca elektrowirowego EMX-10/1800 Firmy Elektromex

Innym przyktadem hamowni silnikowej dostepnej na
rynku jest hamownia inercyjna stosowana do krétkotrwatych

pomiaréw i wyznaczania charakterystyk mocy oraz
momen’tu_ napedovyego silnikow spalinowych w  funkcji elektrowirowym (retarder) chtodzonym powietrzem do testowania
predkosci obrotowej (rys.2.) ciggnikowych silnikdw spalinowych do 300kW
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Rodzaje ukladow hamowni silnikowych z
wykorzystaniem maszyn elektrycznych

Pierwszym uktadem hamowni silnikéw spalinowych jest
najprostszy ukfad z wykorzystaniem elektrycznej maszyny
asynchronicznej. Silnik spalinowy pracuje na sztywno
poprzez przektadnie pasowg Ilub wat z maszyng
asynchroniczng (silnik klatkowy), ktéra jest podpieta do
sieci zasilajgcej. Stanowisko to wykorzystywane jest
gtéwnie do testdw silnika spalinowego przy statej predkosci
obrotowej z uwzglednieniem mozliwosci ewentualnych
zmian predkosci na przektadni pasowej. W pomiarach
pomija sie chwilowe zmiany predkosci obrotowej uktadu
napedowego wynikajgce ze zmian poslizgu maszyny
asynchroniczne. Energia elekiryczna oddawana jest
bezposrednio do sieci. Wykorzystywana maszyna
asynchroniczna stuzy réwniez jako rozrusznik badanego
silnika spalinowego.

Drugi przypadek to uktad do wyznaczania
charakterystyki silnika spalinowego przy statej predkoéci
obrotowej. Wykorzystywana jest maszyna synchroniczna w
uktadzie silnik spalinowy — maszyna synchroniczna — sie¢.
Rozruch silnika spalinowego realizowany jest przez wtasny
rozrusznik elektryczny albo z wykorzystaniem maszyny
synchronicznej w rozruchu czestotliwosciowym. Po
uzyskaniu nominalnej czestotliwosci pracy uktadu
napedowego nastepuje zbocznikowanie przemiennika
czestotliwosci, co powoduje, ze pradnica synchroniczna
taczona jest na sie¢ sztywng i obcigzajgc testowany ttokowy
silnik spalinowy oddaje energie elektryczng do sieci. Ten
typ hamowni silnikowej wykorzystywany jest przy testach
silnikowych ~ wymagajacych stabilnej (synchronicznej)
predkosci obrotowe;.

Najbardziej powszechnym uktadem wykorzystywanym w
typowych hamowniach silnikéw spalinowych, jak réwniez w
KMC PCz jest uktad z hamulcem elektrowirowym. Na
stanowiskach tego typu przeprowadza sie testy silnikéw
spalinowych przy zmiennym obcigzeniu i predkoéci
obrotowej a energia tracona jest w postaci ciepta z
chtodzenia hamulca elektrowirowego. Sg to zazwyczaj
badania dtugotrwate. Do chtodzenia hamulca
elektrowirowego wykorzystywane sg wodne ukiady z
traceniem czynnika lub uktady z komorg zamknieta.
Rozruch silnika spalinowego odbywa sie giéwnie z
wykorzystaniem wtasnego rozrusznika elektrycznego.

Najstarszym rozwigzaniem w laboratoriach hamowni
silnikow spalinowych PCz jest hamulec z wykorzystaniem
uktadu Leonarda. Silnik spalinowy jest potgczony
mechanicznie z maszyng pradu statego (pradnica-silnik).
Maszyna ta potgczona jest elektrycznie z kolejng maszyng
prgdu statego (pradnica-silnik), ktéra potgczona jest
mechanicznie z asynchroniczng maszyng wpietg przez
uktad sterowania do sieci zasilajgcej. Na stanowisku tym
przeprowadza sie testy silnikbw spalinowych przy
zmiennym obcigzeniu i predkosci obrotowej a energia
oddawana jest do sieci. Uktad ten ze wzgledu na
rozbudowang konstrukcje obarczony jest sporymi stratami
mechanicznymi i elektrycznymi oraz wymaga ciagtej korekty
nastaw podczas pracy matych jednocylindrowych jednostek
spalinowych.

W niniejszej pracy opisano i poddano krétkiej analizie
kolejne rozwigzanie hamowni silnikowej, ktéra w swoim

uktadzie  wykorzystuje przemiennik czestotliwosci i
asynchroniczng maszyne  elektryczng.  Przemiennik
wykorzystywany jest w ukladzie sterowania pracag

asynchronicznej maszyny elektrycznej dla zmiennej
predkosci obrotowej (charakterystyki predkosciowe) jak i
przekazywania energii elektrycznej do sieci (praca na
sztywno) lub rozpraszania jej w rezystorze hamujgcym w
postaci pradu statego. Ten ostatni przypadek zostat
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poddany analizie w niniejszej pracy. Prosta budowa,
tatwos$¢ kontroli jak i zmiany parametréw pracy pozwala
wykorzystywac ten uktad napedowo-hamujgcy do budowy
hamowni ttokowych silnikow spalinowych matej mocy [6,7].

Opis stanowiska badawczego

Badania ukiadu napedowego przeprowadzono na
stanowisku przedstawionym na rys. 4. W jego skfad
wchodzi jednocylindrowy ttokowy silnik spalinowy UIT 85 o
zmiennym stopniu sprezania. Ze wzgledu na specyficzng
konstrukcje tego silnika (jednostka typowo badawcza),
niskg predkos¢ obrotowg pracy (450-1000 obr/min),
rozbudowany uktad sterowania zaptonem, dawkg paliwa i
uniwersalnoscig stosowania paliw gazowych jak i ciektych
silnik ten jest doskonalym obiektem do badan naukowych
jak i zaje¢ laboratoryjnych dla studentéw. Przez wiele lat
hamulcem dla tego silnika spalinowego o uzyskiwanej mocy
4-4.5 kW byt asynchroniczny silnik elektryczny o mocy 5.5
kW i nominalnej predkosci 1410 obr/min przy czestotliwosci
50Hz. Maszyna ta przez prosty ukiad sterowania i
pomiarowy (watomierz w uktadzie Arona) potaczona byta z
siecig elektryczng. Silnik ten nie posiada wtasnego
rozrusznika elektrycznego dlatego niezbedne jest
pradnicowej

wykorzystywanie pracy silnikowej jak i
elektrycznej maszyny asynchroniczne;j.

————

T

Rys.4. Stanowisko badawcze silnika UIT 85 w KMC Politechnika
Czestochowska

Po przeprowadzonej modernizacji stanowiska do ukfadu
elektrycznego sterowania i zasilania maszyny elektrycznej
dotozono przemiennik czestotliwosci wraz z niezbednymi
dodatkowymi  aparatami elektrycznymi. Wykorzystano
standardowy, dostepny ,falownik” marki LG, ktérego
podstawowe dane przedstawiono w ponizszej tabeli 1, a
schemat podigczenia przedstawiono na rys. 5. Do stykéw
B1 i B2 podtgczono rezystor hamujgcy o mocy 4kW
zabudowany poziomo w celu grawitacyjnego chtodzenia
powietrzem. Na zasilaniu rezystora (szyna DC)
umieszczono sondy napigciowe i amperomierz cegowy z
wyjsciem napieciowym w celu kontroli i pomiaru
parametrow  elektrycznych. Dane  pomiarowe byly
rejestrowane modutem 16 bitowego przetwornika AC: USB
1608HS z wykorzystaniem witasnego oprogramowania.

Tabela 1. Przykltadowe dane katalogowe dostawcy przemiennika
czestotliwosci [ZAWEX falowniki.pl]

Model SV075iG5A
Zasilanie 3x400V
Prad nominalny 16A

Typ sterowania skalarny/wektorowy

Modut hamowania tak

Przecigzalno$¢ 150%
Wyjscie analogowe 0-10V
Komunikacja RS485/ModBus
Sterowanie zewnetrzne 0-10V
Regulator PID tak
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Rys.5. Schemat podigczenia przemiennika czestotliwosci

Moc tracona w rezystorze

Zarejestrowano i przeanalizowano chwilowe przebiegi
napiecia i prgdu bezposrednio na stykach zaciskowych
rezystora hamujgcego w warunkach réznych obcigzen
silnika spalinowego (predkos$¢ i moment obrotowy). Aby w
czasie hamowania silnika zapobiec niekontrolowanemu
spalinowemu oddawaniu energii elektrycznej przez
przemiennik czestotliwosci do sieci zasilajgcej, na czas
pomiaréw przemiennik byt odigczany od sieci zasilajgce;.
Na podstawie przebiegéw chwilowych wartosci pradu i
napiecia w uktadzie rezystora obliczono moc oddawang na
rezystorze. Otrzymane wyniki nastepnie skorelowano z
wykresami mocy indykowanej silnika spalinowego, ktorg
wyznaczono na bazie zarejestrowanych w trybie on-line

wykresow indykatorowych cisnienia w komorze spalania
silnika. Pomiary powtérzono dla réznych obcigzen silnika
spalinowego. Znajgc srednie cisnienie indykowane mozna
obliczy¢é moc indykowang, tzn. prace wykonywang przez
gazy zamkniete w cylindrze silnika spalinowego w ciggu
jednej sekundy. W silniku czterosuwowym pracujgcym z
predkoscig obrotowg n liczba wykonanych cykli wynosi 0,5
n, a wiec moc indykowang silnika czterosuwowego mozna
obliczy¢ wg. zaleznosci:

pi-Vs- i-n
1 N, =——=2—— [kKW
(1) = lkw]
gdzie: p; — $rednie cisnienie indykowane [kPa], V, —
pojemno$¢ skokowa silnika [m3], i — liczba cylindrow silnika,

n — predkosc¢ obrotowa [obr/min].

Moc indykowana silnika spalinowego jest wigksza od
mocy mechanicznej dostepnej na wale tego silnika o
wartos¢ strat na tarcie w mechanizmach silnika i na naped
jego osprzetu.

Przykladowy przebieg cisnienia w komorze spalania
silnika z natozonym przebiegiem zmian napigecia na
rezystorze hamujgcym przedstawiono na rys.6. Widoczne
na nim impulsy napiecia okreslajg przedziaty czasu, w
ktérych nastepuje przeptyw pradu przez rezystor hamujgcy.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem obcigzenia silnika
zwiekszata sie gtéwnie liczba impulséw napieciowych.
Natomiast ich szerokosci zmieniaty si¢ tylko w niewielkim
stopniu. Najszersze z nich wystepowaly w poczatkowej
fazie rozpraszania energii elekirycznej w rezystorze.
Dostrzegalna jest réwniez zwiloka czasowa miedzy
poczatkiem pojawiania sie impulséw napiecia w stosunku
do suwu pracy silnika, w ktérym silnik spalinowy oddaje
moc na swoim wale. Faza oddawania energii z obwodu
posredniego przemiennika ma miejsce dopiero po
zakonczeniu suwu pracy silnika spalinowego — gtdwnie w
czasie suwu wydechu i poczatkowej fazie suwu dolotu.
Efekt ten mozna tlumaczyé opdznieniem koniecznosci
rozpraszania nadmiaru energii elektrycznej na rezystorze
hamujgcym dopiero po natadowaniu kondensatorow
przemiennika i przekroczeniu napiecia szyny DC ponad
760-780V.
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Rys.6. Przebieg ci$nienia w komorze spalania silnika z natozonym przebiegiem zmian napiecia na rezystorze hamujgcym

Energie  elektryczng wydzielong na rezystorze
hamujgcym w czasie trwania jednego cyklu pracy silnika
podzielong przez jego czas trwania mozemy potraktowaé
jako Srednig moc elektryczng rozpraszang w tym
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rezystorze. Zostata ona nazwana mocg elektryczng Ng. , a
do jej obliczenia wykorzystano zaleznos¢:

_1U2A0 [kw ]

2 N
( ) el 720
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gdzie: | — natezenie pradu rezystora [A], U — napiecie na
rezystorze [kV], A@; — przedzialy kata obrotu watu
korbowego silnika, w ktorych przeptywa prad przez rezystor
hamujacy [deq].

Rysunek 7 przedstawia wyniki pomiaréw mocy
elektrycznej rozpraszanej na rezystorze hamujgcym w
funkcji mocy indykowanej silnika spalinowego. Kazda seria
ilustruje zalezno$¢ miedzy wymienionymi mocami dla innej
predkosci obrotowej silnika przy zmiennym jego obcigzeniu.

14

@ 470 rpm
2 ® 750 rpm 2
) * 1030 rpm
g 0.8
j 0.6
0.4
0.2
0 ° o

Rys.7. Przebieg cisnienia w komorze spalania silnika z natozonym
przebiegiem zmian napiecia na rezystorze hamujgcym

Jak widaé na rysunku 7, dla kazdej predkosci obrotowej
istnieje wyrazna, liniowa korelacja miedzy mocg silnika
spalinowego i energig elektryczng wydzielong na rezystorze
hamujgcym.  Oznacza to, ze zaproponowana metoda
okreslania mocy silnika na podstawie pomiaru mocy
oddawanej na rezystorze hamujgcym mogtaby by¢é w
pewnych warunkach zastosowana w praktyce.
Najpowazniejszym ograniczeniem tej metody jest niestety
fakt, ze energia oddawana jest do rezystora hamujacego
dopiero po przekroczeniu strat mocy w przemienniku
czestotliwosci. Dlatego jesli silnik spalinowy pracuje przy
niskim obcigzeniu na rezystorze hamujgcym nie jest
oddawana zadna energia. Rowniez ograniczone poziomy
sprawnosci mechanicznej samego silnika spalinowego oraz
sprawnosci maszyny asynchronicznej i przemiennika
powodujg, ze moc rozpraszana na rezystorze jest duzo
mniejsza od mocy indykowanej silnika spalinowego.
Dlatego nalezy uznaé, ze badana metoda okre$lania mocy
silnika na podstawie pomiaru mocy oddawanej na
rezystorze hamujgcym mogtaby by¢ zastosowana jedynie w
warunkach  duzych obcigzen silnika spalinowego.
Wymagataby ona dodatkowego przeliczania mocy
elektrycznej na moc indykowang wedtug wyznaczonych
doswiadczalnie charakterystycznych punktéw pracy, jak
rébwniez doposazeniu stanowiska badawczego w pomiar
momentu na wale silnika spalinowego. Pomiar predkosci
obrotowej (katowej) realizowany jest przez programowalny
enkoder z rozdzielczoscig jednego stopnia obrotu watu
korbowego silnika spalinowego. Wraz z pomiarem
chwilowego cisnienia w komorze spalania stanowig
niezbedne parametry do analizy pracy i procesu spalania
badanego silnika.

Whnioski

Z analizy otrzymanych przebiegdw napieciowych,
prgdowych, przebiegéw cisnienia w komorze spalania
silnika jak i chwilowego potozenia watu korbowego mozna
wykaza¢ czesciowg przydatnos¢ zaproponowanego
rozwigzania konstrukcyjnego hamowni silnikowej.
Zaproponowany uktad napedowy i sterowania praca
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przemiennika czestotliwosci moze by¢ wykorzystywany w
badaniach jednostek spalinowych matej mocy, a koszty
budowy takich stanowisk sg znikome w poréwnaniu do
rozwigzan przedstawionych we wstepie pracy.
Wykorzystanie przemiennika czestotliwosci jako regulatora i
hamulca do sterowania ptynnie predkoscig obrotowg pracy
silnika spalinowego pozwala przeprowadzaé testy przy
zmiennym obcigzeniu jednostki spalinowej. Nawrotnosé
pracy uktadu napedowego pozwala dokonywaé pomiary w
pracy sprezarkowej testowanego silnika roéwniez przy
zmiennej, regulowanej predkosci obrotowej (wyznaczenie
wspotczynnika napetniania cylindra). Do ukladéw hamowni
silnikowych duzych mocy z wykorzystaniem przemiennika
czestotliwosci  korzystne jest oczywiscie zastosowanie
przemiennikdw z oddawaniem energii do sieci zasilajgcej
[12,13].
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