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Summary

A car combustion engine nsually works with the power below 50% of its nominal value. Under such
cotiditions the toral efficiency of the engine exsentially depends on the mechanical efficiency. This kind of efficiency
rexules mamldy from friction losses at all stages of the work cvele [1]. There are measurement methods how 1o
derermine the nstantaneons torgue necessary 1o tn the crankshafi. The measurement of instantaneous noment, ay

oppased 1o the average moment. is not a simple task. The resulting torque is interfered by resonance oscillutions of

the svstem: combustion engine - electric machine. This physical phenomenon disturbs the real moment of the engine
drive. fn this paper the author proposes the eliminartion method ef resonance oscillations from the measured torgue
yignal,

PROBLEMY OKRESLENIA CHWILOWYCH WARTOSCI MOMENTU
OPOROW TARCIA WEWNETRZNEGO W SILNIKU SPALINOWYM

Streszezenie

W nrakcie eksploatacii sitnika spalinowego w samochodzie na ogét wykorzystuje sie ponizej 50% mocy
snantionowef. a wopiarg zageszezania ruchu w duzveh aglomeracjach jeszeze czesciej zdarza sie praca silnika na
biegu jatowym. W takich warunkach sprawnosé ogdlna silntka w znacznym stopniu zalezy od sprawnosci
mechanicznej, a dla biegu jatowego cafe palivo shuzy do pokonania tarcia wewnetrinego w silniku. Warnnkien
wsdgpnyan podieeia prac majgeveh na celn ograniczenie zuzveia paliva na biegu jatowyvm jest opanowanie pontiaru
cinvilenve wartosci momentu obrotowego pozwalajqeego na pokonanie opordw tarcia w specyficznyeh warunkach
biegu  jatowego. W Politechnice Poznanskiej zostato chudowano  stanowiske pozwalujgce mierzy¢é moment
spizegajaey silnik spalinowy 2 maszyag elekirvezng stuzqeq do hamowania lub napedzania silnika spalinowego.

1. Wstep

Silnik spalinowy tworzy z maszyna elektryczng zespot drgajacy. Na przekazywany
napedzajacy moment obrotowy naktada si¢ moment wynikajacy z drgan zespotu. Poniewaz
czestotliwos¢ réznych postaci drgan wlasnych zwykle rézni si¢ od czestotliwosci obrotow
sitnika, to zmierzony moment sprzgzenia nie przebiega identycznie w kolejnych cyklach pracy
sitnika. W referacie zostanie przedstawiony sposéb transformacji sygnalu pomiarowego
pozwalajacy wyeliminowa¢ moment wywotany drganiami wlasnymi zespotu silnik spalinowy -
maszyna elektryczna. Zostato zatem zbudowane stanowisko pozwalajace rozpoznaé problemy
biegu jalowego i prowadzi¢ badania nad optymalizowaniem tych specyficznych warunkow
uzytkowania spalinowego silnika samochodowego. Niniejszy artykul jest kontynuacjg prac
opublikowanych w ramach projektu KBN [1].'

' Pracu zrealizowana w ramach projekiu badawczego KBN nr projekiu 1423/T12/2003/25
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2. Opis stanowiska do badan chwilowej wartosci momentu tarcia wewnetrznego w silniku
spalinowym

Podstawe uniwersalnego stanowiska badawczego silnikéw spalinowych stanowi zespot
badany silnik — maszyna napedzajaco - hamujaca. Od takiego standardu czesto sig odstgpuje w
przypadku  jednoznacznie  okreslonych badan, np. jesh planuje sie rutynowe okreslanie
charakterystyki zewngtrznej silntka. W takim przypadku badany silnik sprzega sie z maszyng
pozwalajgea jedynie na hamowanie, co zmniejsza koszt budowy stanowiska, oraz daje mozliwosé
minimahzowania momentu  bezwladnodcr wirnjacego elementu  hamulca. W badaniach
zimierzajacych do ograniczenia niekorzystnych skutkéw pracy silnika na biegu jalowym
najistotniejsze staje sie ograniczenie opordw ruchu, co wymaga spetntenia dwoch warunkow:

I- stanowisko badawcze powinno dawaé¢ mozliwos¢ napedzania badanego silnika,
2- konieczna staje si¢ mozliwos¢ okredlenia chwilowej wartosci momentu obrotowego
wymaganego na pokonanie oporéw ruchu.

W zwiazku z koniecznoscig stosowania napedu zewnetrznego badanego silnika
spalinowego zdecydowano o wyborze do tego celu elektrycznego silnika klatkowego. Taki silnik
cechuje sie matym momentem bezwladnosci wirnika. Nalezy oczywiscie zastosowac silnik o jak
najmniejsze] mocy wystarczajaee] jednak do napgdu badanego silnika spalinowego. Silnik
kliatkowy cechuje si¢ dobra staloscia momentu obrotowego, co stanowi podstawe badan
chwilowych wartosct momentu tarcia w badanym silniku spalinowym,

W tym miejscu nalezy sformutowaé cechy idealnego stanowiska do badania chwilowych
wartosci momentu tarcia wewnetrznego w silniku spalinowym w warunkach biegu jafowego, s3
to: ‘

[- zerowa wartos¢ momentu bezwladnosei wirnika maszyny napedzajacej,

2- nicskonczona sztywnosé momentomierza i watu sprzegajacego,

3- urzymywanie przez maszyng napgdzajgcq statej] zadanej predkosct obrotowe;.

Przedstawione wymagania nawzajem si¢ uzupelntajq. Jesh np. wartos¢ momentu bezwitadnosci
maszyny napedzajacej jest bardzo mata, to ograniczona sztywnos¢ momentomierza w mniejszym
stopniu wptywa na amplitude drgan zespotu: wat silnika badanego — wat maszyny napedzajace).
Oczywiscie. niska wartos¢ momentu bezwtadnosci wirnika maszyny napegdzajacej uniemozliwia
przeprowadzanie zespolu przez obszary duzych momentéw tarcia wewngtrznego w silniku
spalinowym. bez koniecznosci maksymalnego zwigkszenia momentu napedu. Wirnik maszyny
napedzajace} nie bgdzie zatem petnit roli kota zamachowego.

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej wartosci momentu przez maszyng napgdzajacg. W
przypadku mierzenia wartosci chwilowych momentu sprzg¢zenia badanego silnika z imaszyna
napedzajaca. cyklicznos¢é wahan momentu silnika elektrycznego moze spowodowaé tak daleko
idace zalatszowanie chwilowej wartosci momentu sprzezenia z badanym silnikiem spalinowym.
ze wnioski z przeprowadzonych badan bylyby btedne. Niestety trudno dotrze¢ do charakterystyk
zmiennosci momentu silnikéw elektrycznych w obszarze bardzo matych amplitud zmian. W tym
celu planuje si¢ przeprowadzenie badan momentu sprzezenia silnika klatkowego z wirnikiem o
bardzo duzym momencie bezwtadnosci na biegu jalowym.

Biorac pod uwage zadania jakie zostaly postawione, zbudowano stanowisko, ktére starano
si¢ zblizy¢ do stanowiska idealnego, co moglo si¢ udac jedynie w ograniczonym zakresie.

Do badan wybrano silnik dwucylindrowy czterosuwowy, stuzacy do napgdu samochodu
Cinquecento. Wal silnika jest utozyskowany w dwéch punktach co ogranicza skutki wptywu
nicosiowego wykonania gniazd tozyska na moment oporu konieczny do obracania watem.

Do napedu badanego silnika spalinowego zastosowano elektryczny silnik klatkowy
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cechujgey sig: niewielka wartoscig momentu bezwtadnosci wirnika oraz wzglednie wyréwnanym
momentem sit pola magnetycznego migdzy wirnikiem i stojanem silnika.

3. Wyniki pomiaréw chwilowych wartosci momentu sprzegajacego

Na rysunku | najcienszg linig przedstawiono przebieg momentu sprz¢zenia badanego
silnika spalinowego z maszyna napedzajacq. Badania przeprowadzono przy bardzo matej
predkosci obrotowe] wynoszacej 500 [obr/min], co wynika z realizowanego zadania ograniczenia
strat tarcia silnikéw samochodowych na biegu jalowym. Jednym ze sposobdw zmniejszenia stral
tarcia 1 zuzycia paliwa na biegu jalowym jest zmniejszenie predkosci obrotowej silnika w
warunkach tego biegu. Przedstawiony na rys. | wykres jest dobrym przyktadem zaktécen. jukie
mogy sig pojawia¢ w probach oceny chwilowej wartosci momentu obrotowego. Przeprowadzone
kalkulacje drgan wilasnych zespotu: wal badanego silnika spalinowego — wirnik maszyny
napedzajgee). wykazaty., ze czestotliwos¢ pierwsze) postaci drgan wilasnych wynosi 9750
[drean/min] czyh jest 19.5 razy wigksza niz czestotliwosé obrotéw watu silnika. Jak tatwo
zauwazy¢ na rys. 1 na charakterystyczny przebieg momentu tarcia natozony jest sygnat o
znacznie wigkszej czestotliwosei niz przyrosty tarcia wynikajace z cykli pracy silnika. Na jeden
obrét watu silnika przypada 19,5 drgan sygnatu.

powtoezclrose 2 obcotow r055z mom.sr.= 6.877[Nm]

moc sr.= 0.360 [kW] Rys: 4. Przebieg  sygnatu  monenty
T spreezenia silnika spalinewego - mascyvng
! I napedzajgeq — linia najciensza. prebieg

moment. po  odseparowanitt monentit
wywolanego drganiani wlasnvmi wkiadn -
linta najgrubsca, oraZ moment wywolany
dreganiami  wlasnymi  wktaduy - g o
posredniej grubosci
Fig. 1. Course of signal of .engine-
file electric machine” coupling moment —
the thinnest line; course of the moment
‘ after  filtration of system eigen

T T T - moment vibrations — the thickest line; moment
g wooe0 270 360 450 540 830 720 caused by system eigen vibrations - the
oWk ] medium line

Omawiane zakidcenie mozna dos¢ tatwo wyeliminowa¢ zakladajac, ze przebieg sygnatu w
dwdch kolejny obrotach powinien by¢ doktadnie taki sam, co wynika z dwéch cylindréw silnika
czterosuwowego. Po dokonaniu analizy harmonicznej sygnatu rzeczywistego z dwdch obrotow -
czyli 720" - mozna zauwazy¢, ze tylko harmoniczne parzyste dajg sygnat powtarzalny co 360",
Aby otrzyma¢ sygnal powtarzalny w kazdym obrocie watu nalezy zatem dokona¢ analizy
harmonicznej. a nastgpnie zsumowaé harmoniczne parzyste, przy czym otrzymany sygnal
sumaryczny bedzie odwzorowywal moment sprzg¢zenia badanego silnika spalinowego 2z maszyng
napedzajaey. Taka operacje wykonano. a sygnal sumaryczny zostal naniesiony na rys. |
najerubszg hnia. Na rysunku 1 naniesiono réwniez — linig o posrednie] grubosci - sume
harmomicznych nieparzystych. Taka operacjg¢ mozna nazwac odfiltrowaniem. przy czym srednia
wartos¢ odfilirowanego sygnatu powinna by¢ zerowa, co - jak mozna zauwazy¢ na rys. 1 —
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sprawdza sig.

Przeprowadzona transformacja sygnatu sprzgzenia badanego silnika spalinowego #
maszyna napedzajacg - mimo jej uzasadnienia — moze budzi¢ walpliwosci. Praktyka badan
stintkéw spalinowych wskazuje na cyklicznosé przebiegéw wigkszosci parametréw zwigzanych z
realizacjy cvkiu roboczego. ale nie ma dowodu, ze tak subtelne parametry jak sity tarcia w
ficznveh parach kinematycznych ukfadu ttokowo-korbowego sg w peini cykliczne. Pewnym
sprawdzeniem postawionej tezy bedzie przeprowadzenie podobnego procesu jak na rys. 1 ale dla
trzech obrotéow watu silnika. Oczywiscie w takim przypadku sygnat zakidcajacy reprezentowany
jest przez harmoniczne o rz¢dzie nie dzielagcym si¢ bez reszty przez 3. Wynik przeprowadzone)
transformac)i przedstawiono na rys. 2.

Sl e ss s
5 ST

mom.sr.= 6 894 Nm]
moc sro= 0361 [xW!

ahrorow r3h5s

Rys. 2, Przehiegi svgnatow mementu
sproetenia silnika spalinowego - maszyig
napedzajqey sporzudzone wy procedury

rzecz analogicznej jak na rvs. 1 oale dla 3
obrotow watu silnika
ey Fig. 2. Courses of signal of .engine-

electric machine” coupling moment
achieved according to procedure as in
TOMETt Fig. 1 but for 3 shaft revolutions

Porownujac przebiegt momentu na rys. 1 i 2 po transformacji — linia najgrubsza, widac
duzg zbieznos¢ obu przebiegéw. Podobny jest tez przebieg sygnatu odfiltrowanego, czyli sygnaiu
odtwarzajacego moment wywotany réznymi postaciami drgan wiasnych ukiadu. Sygnat
odfiltrowany naniesiony jest linia o posredniej grubosci.

Celem pracy jest badanie silnika w warunkach biegu jalowego. Nie ma jednak pewnosci.
czy zaproponowany sposob eliminacji zaktocen z sygnalu momentu sit tarcia wewngtiznego w
stiniku spalinowym daje zadawalajace rezultaty w zakresie predkosci obrotowych przeciginego
uzvikowania  silnika  samochodowego. W dalsze] czgécl zostung przedstawione  proby
wvodrebnienia z momentu sprzezenia silnika z maszyna napedzajaca — momentu wywolianego
drganiamt wiasnymi zespotu.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi analogiczne jak na rys. | ale dla predkosci obrotowe)
watu silntka réwnej 2500 [obr/min]. Przedstawiony moment sprz¢zenia uzyskano na podstawie
analizy wynikéw uzyskanych w trakcie pierwszego i drugiego obrotu watu silnika w sesji
pumiarowej.

Zaktadajge cykliczno$é zmian momentu tarcia w silniku spalinowym w ramach obrotu
watu, nalezy si¢ spodziewac, ze analizujagc moment sprzgzenia dla drugiego i trzeciego obrotu w
sesji pomiarowej powinno si¢ uzyskac analogiczne przebiegi jak na rys. 3. Odpowiednie wykresy
przedstawiono na rys 4.
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Rys. 3. Przebiegi  svenafow  momenti
sprzeZenia silnika spalinowego - masiyng
napedzajqeq  sporiqdzone wg  procedury
analogicznej jak na rys. | dla pierwszego |
drugiego obrotu carejestrowanego w sesji
pomiarowej; predkosé obrotowa walu -
2500 [obr/min]

Fig. 3. Cowrses of signal of _engine-
electric  machine™  coupling  wmoment
dachieved according to procedure as in Fip.
1. for the first and second revolution
recorded in series; rorational speed - 2500
rpim

Rys. 4. Przebiegi  sygnatow  maomeniu
sprzezenia silnika spalinowego = masiyng
napedzajgeq  sporzqdzone wg  procedury
analogicznej jak na rys. 1 dla drvgiego ¢
trzeciego obrot arejestrowanego wosesji
pomiarowej;  predkosé  obrotowa waty -
2500 [obr/min]

Fig. 4. Courses of signal of
electric  machine”  coupling
achieved according to procedure ay in Fig.
I, for the second and third revolution
recorded in series; rotational speed ~ 25000
rpim

Lengine-
moment

Poréwnujac przebieg momentu po transformacji na rys. 3 i 4 mozna zauwazy¢ roznice
momentu chwilowego przekraczajace 10%. Aby si¢ upewnic, czy réznica nie jest przypadkowa
przeprowadzono analizy przebiegu momentu w trakcie dalszych obrotéw watu silnika tej same]
sesji pomiarowej. Na rys. 5 przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie trzeciego i czwartego
obrotu, na rys. 6 — w trakcie czwartego i pigtego obrotu oraz na rys. 7 — w trakcie pigtego i

szostego obrotu.

Poréwnanie rys. 3 do 7 daje ciekawe wyniki. O

ile wyniki na rys 4 1 5 sg mniej

zroznicowane niz wyniki na rys. 3 1 4, to dla dalszych obrotéw, dla ktérych wyniki
przedstawiono na rys. 6 i 7, znowu pojawiajq si¢ roznice przekraczajace 10% wartosci np. w
stosunku do rys. 4. Okazuje si¢ zatem, z¢ transformacja zaproponowana dla predkosci obrotowe]
500 [obr/min] daje malo wiarygodne wyniki w przypadku wigkszych predkosci obrotowych. W
tym micjscu nasuwa si¢ przypuszczenie. ze wlasciwg drogg oddzielenia od momentu tarcia
momentu wywotanego drganiami, jest przeprowadzenie analizy harmonicznej dla wigkszej liczby

obrotéw niz 2.
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Rvs. 5. Przebiegi  svenafdonw monientu
sprzezenia silnika spalinowego - masiying
napedzajqeq sporzqdzone wg procedury
analogicznej jak na rys. | dla trzeciego i
cowartego  obrotu  zarejestrowanego  w
sesfi  pomiarowej;  predkosé  obrotowa
watu — 2500 [obr/min]

Fig. 5. Courses of signal of .engine-
electric  machine”  coupling — moment
achieved according 1o procedure us in
Fig. 1, for the third and fourth revolution
recorded n series; rotational speed -
2500 rpm

Rys. 6. Przebiegi svgnatow momeniu
sprzezenia  silnika  spalinowego 2
massyny napedzajqeq sporzqdzone wg
procedury analogicznej jak na rvs. | diu

cowartego i piqrego obrotu
zarefestrowanego w o sesji pomiarowej:
predkosé  obrotowa  watn - 2500
{obr/min]

Fig. 6. Courses of signal of .engine-
electric  machine”  coupling  moment
achieved according to procedure as in
Fig. 1, for the fourth and fifth revolution
recorded in series; rotational speed —
2500 rpm

Rys. 7. Przebiegi svgnatow momentu
sproefenia  silnika  spalinowego
maszyng napedsajaca sporydzone wy
procedury analogiczne] jak na rys. I dla

pigrego i sIOstego olrotit
sarefestrowanego wWosesfi pomiarowe]:
predkosé  obrotowa  watn - 2500
Jobr/min]

Fig. 7. Courses of signal of .engine-
electric machine”  coupling  moment
achieved according to procedure as in
Fig. 1, for the fifth and sixth revolurion
recorded in series; rotational speed -
2500 rpm

W celu zbadania liczby obrotéw, jakie nalezy poddac¢ analizie aby wynik byl niezalezny od
przypadkowego pomiaru przeprowadzono analiz¢ harmoniczng dla:

— obrotow 1,213,
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-~ obrotéw 1,2,314,
— obrotéw 1,2,3,415 oraz
— obrotéw 1,2,3.4,5,16.

Uzyskane wyniki przedstawiono odpowiednio na rys. 8 do 11.

Nalezy dodaé, ze zwigkszajac liczbe obrotéw poddawanych analizie harmoniczne
zwigkszano proporcjonalnie réwniez liczbg wyznaczanych harmonicznych. O ile dla dwoch
obrotéow  wyznaczano 40 harmonicznych, to np. dla 6 obrotéw liczba wyznaczonych
harmonicznych byta 3 ruzy wigksza. czyli wyznaczono 120 harmonicznych. Nalezy rowniez
preypomnicé. ze w kazdym przypadku stosowano t¢ samg zasadg traktowania harmonicznych o
liczbic nicpodziclne] przez liczbe analizowanych obrotéw jako harmoniczne) wywolaney
drganiami wlasnymi uktadu silnik spalinowy — maszyna napgdzajaca.

M. e T . 3 r =

o '\S‘_,') RIFIRAN FET0E IR BT 6‘97“-%”'-_ Rys. 8. Przebiegi svgnativw momenti

YRR SRy pmoc sr.= 1825 {«i, sprzezenia silnika spalinowego = masiyny

' napedzajqeq sporzqdzone wg procedury
analogicznej jak na ryvs. I dla obrotow: 1.
2 i 3 zarejestrowanyeh wo sesji
pomiarowej; predkosc obrotowa watu -
2500 [ohr/imin]

s THERE Fig. 8  Courses of signal of .engine-

electric  machine™  coupling — momeni

aclieved according to procedure as in

Fig. I. for the first, second and third

revolution recorded i series; rotational

1 moment  speed — 2500 rpa

¢ r2582  mom.sr= B956Nm’

\ToE 7= 1.821 kW]

T —i Rys. 9, Przebiegi .s’j\‘ts,wc.vlrin' niementi

[N b spreesenia silnika spalinowego = nasiyig

I A s b _/ napedzajgeq sporzqdzone wg procediry

{’, FA AN o\, cmul'ogir:zrwj Jek ne 1ys. ! dla obroiw: I.,.

) ") A\ N7l 2 ? i 4 zarejestrowanvch w sesji

NI T X rrecr pomiarowef; predkosé obrotowa watu -
\(/\ "V'{ (O 2500 fobr/min]

N ‘ Fig. 9. Courses of signal of .engine-
T VU T, 3 — fittr electric  machine”  coupling — momeni
Iy / / achieved according 1o procedure as in

\ / L - ~ Fig. 1. for the first, second. third amd
4 j \ 710 57\2%' :A_ ER _f."mrrill revolution _rcr'm’de{.’ i ScEes;
' 'i‘{jwvt 1 rotational speed — 2500 rpni

Juz 7 pobieznej analizy przebiegu momentéw sprzegajacych silnik spalinowy z maszyng
napedzajacy jednoznacznie wynika, ze kolejne zwigkszenia liczby analizowanych obrotow
stabilizuja wyznaczony przebieg momentu sprzgzenia wywolanego tarciem wewngtrznym w
silniku. Pozostaje jednak bez odpowiedzi pytanie, czy zabieg prowadzacy do przetworzenia
Zmierzonego momentu sprzezenia silnika spalinowego z maszyna napedzajaca jest whasciwa
droga do okreslenia chwilowej wartosci momentu sil tarcia zachodzacego w silniku spalinowym.
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Na pylanie to nie bedzic mozna odpowiedzie¢ tak dhlugo jak diugo nie zostang wykryle
cwentualne zjawiska powodujace niepowtarzalno$é procesu tarcia w kolejnych cyklach pracy

stintka.
bz morm.sr.= 5.97iN7]
[\r"'ﬂc sr= 15725 [kw;
i il w
N !

o gls aw (2557 momosr= 6921 K]
4 i A [roe s L8 2wt
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4. Whnioski

Rys. 10.  Przebiegi  sygnalow  momenty
sprzezenia silnika spatinowego - masiyng
napedzajqeq  sporzadzone wg  procedury
analogicznej jak na rvs. 1 dlia obrotow: 1, 2,
3. 4 i 5 czarejestrowanych wo sesji
pomiarowej; predkosé obrotowa watn -
2500 [obr/min]

Fig. 10. Courses of signal of .engine-
elecrric machine”  coupling — moment
achieved according 1o procedure as in Fig.
1. for the fivst, second. third, fourth and fiph
revolution recorded in series: rorational
speedd — 2500 rpm

Rvs. 11, Przebiegi  svgnalow  momenti
sprzgzenia silnika spalinowego = mascynd
napedzajgeq  sporzgdzone wg  procedury
analogiczne] jak na rys. 1 dia obrotiw: [, 2,
3. 4. 5 1 6 czarejestrowanvch w  sexy
pomiarowej; predkosé obrotowa watn —
2500 [obr/ntin]

Fig. 11. Courses of signal of .engine-
electric  machine”™  coupling  moment
achieved according to procedure as in Fig.
I, for the first, second. third. fourth. fifih
and sixth revolution recorded in series.
rotational speed ~ 2500 rpm

| Chwilowe wartodci momentu sprzezenia silnika spalinowego z maszyng hamujgca znacznie
sic réznia w kolejnych obrotach walu sprz¢gajacego zespol, gdyz s zaklocane drgantami

wtasnymi tego zespotu.

1-2

Chwilowa warloé¢ momentu tarcia wewnetrznego w silniku spalinowym moze by¢ okreslona

metoda eliminacji harmonicznych nie bedacych harmonicznymi gtéwnymi.
3. Analizowany sygnal momentu powinien obejmowaé co najmniej 3-krotna wartosc liczby
suwéw przypadajaca na cykl pracy podzielona przez liczbg cylindréw w silniku.

Literatura

[17 Iskra A.. Okreslenie zmian momentu tarcia w cyklu pracy silnika spalinowego. KONMOT-
AUTOPROGRES 2004. Krakéw-Zakopane 23-26.09.2004

239



