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.Sposéb i uklad do symulacji

> . 1

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i uklad do symu-
lacji pracy silnika spalinowego, zwlaszcza do urzadzefi
do badai zespoléw ukladu napedowego pojazdéw samo-
chodowych przy uzyciu silnika elektrycznego. Symula-
cja pracy silnika spalinowego jest to odwzorowanie cha-
rakterystyki momentu obrotowego M=f(n) lub M=
=f(w) tego silnika czyli zalezno§éi momentu obrotowego
od predkosci obrotowej lub predkosci katowej walu tego
silnika,

Dotychczas najbardziej rozpowszechnionym napedem:
urzadzet do badati zespoléw ukladu napedowego, a szcze-
g6lnie skrzynek biegéw jest naped przy uzyciu silnika
spalinowego.

Znanych jest kilka ukladéw z napedem przy uzyciu
silnika elektrycznego jednak sposéb sterowania znanych
ukladéw nie zapewnia dostatecznego odwzorowania cha-
rakterystyki momentu obrotowego. '

Znany jest na przyklad uklad zawierajacy silnik induk-
Cyjny piericieniowy sterowany przy uzyciu wzmacnia-
czy magnetycznych. Innym znanym rozwiazaniem jest
spos6b odwzorowania charakterystyki momentu obro-
towego przy uzyciu ukladu Ward-Leonarda.

Niedogodno$cia znanych ukiadéw jest brak mozliwo$-

<i dostatecznej symulacji pracy silnika spalinowego czyli

odwzorowania charakterystyk momentu obrotowego sil-
nika spalinowego, zwlaszcza przy réinym poloZeniu prze-
Pustnicy gaznika w silniku z zaplonem iskrowym lub list-
wy pompy wtryskowej w silniku z zaplonem samoczyn-
nym. Gléwnym powodem tej niedogodnosci jest stoso-
‘wanie elementéw o duzej bezwladnoéci jak na przykiad
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wzmacniacze magnetyczne CZy = przetwornice maszynowe
w przypadku ukladu Ward-Leonarda. Poza tym do wad
znanych ukladéw nalezy zaliczyé: duzy ciezar, malg spraw-
no$¢ energetyczna, uciazliwa obsluge i konserwacje.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu i ukladu
do symulacji pracy silnika spalinowego, zwlaszcza do
urzadzenia do badania skrzynek biegéw pojazdéw ‘samo-
chodowych, umozliwiajacych unikni¢cie ‘niedogodnos$ci
znanych ukiadéw. .

Sposéb wedtug' wynalazku polega na tym, ze charak-
terystyke momentu obrotowego silnika spalinowego dzie-
li si¢ na trzy strefy odpowiadajace pracy na biegu jalowym
(strefa I), pracy podczas rozpedzania (strefa II), pracy
przy ustalonej pre¢dkosci obrotowej (strefa III). Nastep-
nie charakterystyke ta aproksymuje si¢ odcinkami pros-
tych, ktére przeksztalca si¢ na odpowiednie napigcia za-
lezne od predkosci obrotowej jako napigcia pradmicy ta-
chometrycznej i wprowadza si¢ je do nieliniowego zadaj-
nika momentu lub pradu bedacego generatorem funkcji
nieliniowej. Nastepnie odwzorowuje si¢ charakterystyke
momentu obrotowego silnika spalinowego za pomoca
silnika elektrycznego pradu stalego — obcowzbudnego
sterowanego z przeksztaltnika tyrystorowego. Przeksztalt-
nik ten zawiera miedzy innymi wzmacniacze regulacyjny
predkoéci i momentu, wzglednie pradu.

Warto$¢ zadang charakterystyki dla symulacji podaje
si¢ z zadajnika w ten sposéb, ze przy pracy na biegu ja-
lowym wlacza si¢ oba wzmacniacze regulacyjne, przy
pracy podczas rozpedzania wlacza si¢ tylko wzmacniacz
regulacyjny momentu lub pradu, a przy pracy podczas




. polaczony poprzez wzmacniacz pradu z czujnikiem pradu-

. 3
ustalonej predko§ci obsotowej ponownie- wiacza si¢ oba
wzmacniacze regulacyjne. ' '

Uklad wedlug wynalazku, polaczony poprzez przeklad-
ni¢ i sprzeglo cierne ze skrzynia biegéw oraz hamulcem,
w ktérym silnik elektryczny pradu stalego jest sterowany
poprzez przeksztattnik) tyrystorowy w ukladzie przeciw-
sobnym i zalgczany stycznikiem gléwnym ma blok ste-
rowania programowego. Blok ten jest polaczony ze sprze-
glem poprzez sterownik sprzegla, ze skrzynka biegdéw po-

przez sterownik skrzynki biegéw, z hamulcem poprzez.

sterownik hamulca, z czujnikiem hamulca, z czujnikiem
predkoéei silnika jednocze$nie z nieliniowym zadajniki-
kiem momentu, ktéry moze by¢ nieliniowym zadajnikiem
pradu i z pierwszym we¢zlem sumujgcym oraz z elementem
przelaczajacym i drugim komutatorem. Komutator ten
jest polaczony z nieliniowym zadajnikiem momentu, e-
wentualnie pradu i z elementem przelaczajacym. Blok
sterowania programowego jest polaczony ponadto z pierw-
szym komutatorem. Komutator ten jest polaczony z pierw-
szym sumujacym wezlem i zadajnikiem predkosci.

W ukladzie, ktéry ma nieliniowy zadajnik momentu
i wzmacniacz regulacyjny momentu, blok sterowania pro-
gramowego jest takze polaczony z drugim wezlem sumu-
jacym i jednocze$nie poprzez wzmacniacz sygnalu mo-
mentu z czujnikiem momentu, a W rozwigzaniu zawiera-
jacym nieliniowy zadajnik pradu i wzmacniacz regula-
cyjny pradu, blok sterowania programowego jest pola-
czony z drugim wezlem sumujacym, jednoczes$nie z blo-
kiem blokady i réwnocze$nie poprzez wzmacniacz pradu
z czujnikiem pradu silnika. Drugi wezel sumujacy jest
polaczony z elementem przelaczajgcym. Element ten jest
polaczony poprzez wzmacniacz regulacyjny predkosci
z pierwszym wezlem sumujacym. Jednocze$nie drugi
wezel sumujacy jest polaczony z blokiem blokady i ze
wzmacniaczem regulacyjnym momentu, ktéry moze by¢é
wzmacniaczem regulacyjnym pradu. Blok blokady jest

silnika, z przeksztaltnikiem tyrystorowym poprzez dwa
generatory impulsé6w zaplonowych. Generatory te sg po-
laczone ze wzmacniaczem regulacyjnym momentu, ewen-
tualnie pradu.

Zaleta wynalazku jest .zmniejszenie kosztéw eksploata-
cyjnych, ulatwienie obstugi i zwigkszenie doktadnosci
badar. '

Wynalazek jest objasniony na podstawie przykladu
wykonania przedstawionym na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia przebieg charakterystyk momentu obrotc-
wego silnika, fig.'2 — schemat blokowy ukladu z zasto-
sowaniem wamacniacza regulacyjnego momentu i nieli-
niowego zadajnika momentu, fig. 3 — schemat blokowy
alternatywy ukladu z zastosowaniem wzmacniacza re-
gulacyjnego pradu i nieliniowego zadajnika pradu.

"Na fig. 1 przedstawiono przebieg charakterystyk mo-
mentu obrotowego M=f(n) uwzgledniajacy sposéb ‘sy-
mulacji z podzialem na trzy strefy. Wykresy charakterys-
tyk M=1f(n) dla silnika spalinowego posiadaja nast¢pu-
jace punkty charakterystyczne:

n, — predkoséé biegu jatowego,
oy
Nmin — predko$é minimialna rozpedzenia

— ;ﬁ;dkoéé maksymaln¢j mocy,

Nmax — \predkoéémaksymalna silnika
np  — predko$é maksymalnego momentu

M, — moment biegu jalowego ‘-
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4
M; — moment przy rozpedzaniu od predkosci biegu
jalowego
My — moment maksymalnej mocy
Mp; — moment maksymalny silnika
My — moment przy hamowaniu silnika

Parametry n,, npy, nNs Nmaxs Mp, M, sa parametra‘-
mi bezposrednio charakteryzujacymi prace silnika spali-
nowego. Pozostale parametry wprowadzono dla wyjas-
nienia sposobu symulacji silnika spalinowego wedlug wy-
nalazku.

Charakterystyka przebiegajaca przez punkty 2; 3; 4; 6
odpowiada pelnemu otwarciu przepustnicy silnika spa-
linowego gaznikowego lub maksymalnemu wydatkowi
pompy wtryskowej silnika wysokopreznego.

Linie osiowe na fig. 1 przedstawiaja przebieg charak-
terystyk M=f(n) przy cze¢$ciowym otwarciu przepust™
nicy lub cz¢éciowym wydatku pompy. W dalszym ciggu
opisu charakterystyke (2, 3, 4, 6) nazywaé bgdziemy —
scharakterystykg pelng”, natomiast charakterystyki na-
rysowane liniami osiowymi nazywac¢ bedziemy — ,,cha-
rakterystykami czgéciowymi’’.

Praca w strefie I odpowiada rozruchowi silnika spali-
nowego. Po zakoriczeniu rozruchu wedlug charakterys-
tyki (My; 1; 2) ustala si¢ predko$é obrotowa n,. Naste-
puje proces rozp¢dzania w strefie II wedlug zadanej cha-
rakterystyki pelnej lub czg¢$ciowej. Z chwila gdy silnik
osiggnie predko$¢ zawarta w migedzy np;, a Npax r0zpo-
czyna si¢ praca w strefie III. Hamowanie napedu do-pred-
kosci poczatkowej dla rozpedzenia ma nastgpnych bie-
gach odbywa si¢ wg charakterystyk przechodzacych przez
punkty: (5;7; 8; 9; 1(5; 11). Po zakoriczeniu hamowania -
uklad pracuje przy zadanej predkosci w strefie I. Odpo-
wiada to punktomr 9; 10; 11.

Dalej nastepuje praca w strefie II i III jak opisano wy-
zej. Punkty 2; 9; 10; 11, odpowiadajg pr¢dkeéciom po-
czatkowym rozpedzenia na poszczegdlnych biegach. Ich
liczba zalezy . od liczby przelozern badanych dla danej
skrzynki biegéw, natomiast predkoéci im odpowiadajace
zaleza od przyjetego stosunku przelozeh i programu ba-
dari.
w ukladach"przedstawionych na fig. 2 i fig. 3 skrzynka
biegéw SB i hamulec H sa polaczone poprzez sprzeglo
SC i przekladnie PZ z silnikiem elektrycznym M, pradu
stalego, ktorego obwod :jest wlaczany za pomoca prze-
ksztaltnika tyrystorowego PT ze stycznikiem gléwnym
SG. Sprzeglo SC, skrzynka biegéw SB i hamulec H sa
polaczone odpowiednio przez sterownik sprzegia STS,
sterownik skrzynki biegéw STB i sterownik hamulca
STH z blokiem sterowania programowego BSP zlozo-
nym z przekaznikéw progowych predkosci, sieci elemen-
téw logicznych sterowania, elementéw pamigciowych
i lacznikéw. Blok ten odbiera sygnaly od czujnika hamu-
Ice CH i jest polaczony z czujnikiem predkoéci silnika CS
i réwnoczeénie z nieliniowym zadajnikiem ZR iz pierw-
szym wezlem sumyjacym A. Nieliniowy zadajnik ZR
w ukladzie przedstawionym na fig. 2 jest zadajnikiem mo-
mentu a w ukladzie przedstawionym na fig. 3 jest zadaj-
nikiem pradu. o

Do bloku sterowania programowego BSP dolaczone
s3 ponadto pierwszy komutator K1, drugi komutator K2
i element przelgczajacy EP. Pierwszy komutator K1 jest
polaczony z zadajnikiem predkosci ZN za pomoca K po-
laczed i z pierwszym wezlem sumujacym. A
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Zadajnik predkosci ZN sklada si¢ ze stabilizatora na-
pigcia SN i dzielnika napigcia DN. Pierwszy wezel su-
mujacy A jest polaczony ponadto poprzez wzmacniacz
regulacyjny predkosci WN z elementem przelaczajacym
EP, ktory jest polaczony z drugim komutatorem K2 i
z blokiem blokady BL i jednocze$nie z drugim wezlem
sumujacym B, ktéry jest polaczony ze wzmacniaczem re.
gulacyjnym WR. Wzmacniacz regulacyjny WR w ukla
dzie przedstawionym na fig. 2 jest wzmacniaczem regu-
lacyjnym momentu, a w ukladzie przedstawionym na fig.
3 — wzmacniaczem regulacyjnym pradu. Drugi komu-
tator K2 jest polaczony za pomoca k polaczerr z nielinio-
wym zadajnikiem ZR. Blok blokady BL jest polaczony
poprzez generatory impulséw zaplonowych G1 i G2 z
przeksztaltnikiem tyrystorowym PT, z ktérym rdéwniez
poprzez generatory impulséw zaplonowych G1 i G2 po-
laczony jest wzmacniacz regulacyjny WR.

W ukladzie przedstawionym na fig. 2 drugi wezel su-

mujacy B jest polaczony z blokiem sterowania progra-

mowego BSP i réwnocze$nie poprzez wzmacniacz sy-
gnalu momentu WS z czujnikiem momentu-CM, a blok
blokady BL jest polaczony poprzez wzmacniacz pradu
WP 2z czujnikiem pradu silnika CP.

W ukladzie przedstawionym na fig. 3 wczél sumujacy B,
blok blokady BL i blok sterowania programowego BSP
sa polaczone jednocze$nie poprzez wzmacniacz pradu
WP z czujnikiem pradu silnika CP. Symulacj¢ pracy sil-
nika spalinowego za pomoca przedstawionych ukladow

" przeprowadza si¢ w sposOb nastgpujacy: charakterystyke
momentu obrotowego silnika dzieli si¢ na trzy strefy (pra-
ca na biegu jalowym, podczas rozp¢dzania i przy ustalo-
nej predkosci obrotowej) i aproksymuje si¢ odcinkami
prostych. Odcinki te po przeksztalceniu na odpowiednie
napigcia -sg wprowadzane do nieliniowego zadajnika ZR.
Z zadajnika tego jest odwzorowana charakterystyka
silnika spalinowego za pomocg silnika elektrycznego M
sterowanego z przeksztaltnika tyrystorowego PT. War-
to$¢ zadana charakterystyki'jest podawana z nieliniowego
zadajnika ZR w ten sposdb, ze przy pracy na biegu jalo-
wym wlacza si¢ wzmacaiacz regulacyjny predkosci WN
i wzmacniacz regulacyjny WR momentu ewentualnie
pradu, przy pracy podczas rozpedzania wlacza si¢ tylko
wzmacniacz regulacyjny WR momentu ewentualnie pradu,
a przy ustalonej predkosci obrotowej wlacza si¢ wzmac-
niacz regulacyjny predkosci WN' i wzmacniacz regula-
cyjny WR momentu, ewentualnie pradu. Przeciwsobny

uklad przeksztaltnika tyrystorowego PT zawierajacy blok

blokady BL impulséw zaplonowych umozliwia hamowa-
nie inwertorowe silnika M z oddawaniem energii do sieci,

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb symulacji pracy silnika spalinowego prze~
odwzorowanie jego charakterystyki momentu obroto-
wego to znaczy zaleznoici mdimzatu rozwijanego przez
silnik od predkoéci obrotowej (katowej) walu tego sil-
nika za pomocy silnika elektrycznego, zna mienny tym,
ze charakterystyk¢ momentu obrotowego silnika dzieli sie
na trzy strefy, z ktérych strefa I odpowiada pracy na bie-
gu jalowym, strefa II pracy pddczas rozpedzania i stre-
fa IIT pracy przy ustalonej pre¢dkosci obrotowej a nastgp-

nie aproksymuje si¢ odcinkami prostych, ktére prze-

ksztalca si¢ na odpowiednie napigcia zalezne od predkosci
obrotowej, wprowadza si¢ je do nieliniowego zadajnika
momentu ewentualnie pradu bgdacego generatorem fun-
kcji nieliniowej i odwzorowuje si¢ za pomocy silnika elek-
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trycznego pradu stalego — obcowzbudnego sterowanego
z przeksztaltnika tyrystorowego (zawierajacego miedzy
innymi wzmacniacza regulacyjng predkosci i momentu
ewentualnie pradu), przy czym warto$¢ zadang charak-
terystyki dla symulacji podaje si¢ z zadajnika w ten spo-
sGb, ze przy pracy na biegu jalowym wlgcza si¢ oba wzmac-
niacze regulacyjne, przy pracy podczas rozpgedzania wig-
cza sie tylko wzmacniacz regulacyjny momentu ewentual-
nie pradu a przy pracy podczas ustalonej predkoéci obro-
towej ponownie wlacza si¢ oba wzmacniacze regulacyjne.

2. Uklad do symulacji pracy silnika spalinowego przy
uzyciu silnika elektrycznego pradu stalego polaczonego
poprzez przekladni¢ i sprzeglo cierne ze skrzynka biegow
oraz hamulcem, w ktérym silnik jest sterowany poprzez
przeksztaltnik tyrystorowy w ukladzie przeciwsobnym
i zalaczany stycznikiem gléwnym, znamienny tym, Ze
ma blok sterowania programowego (BSP), ktéry jest
polaczony ze sprzeglem (SC) poprzez sterownik sprzegla
(STS), ze skrzynka biegéw (SB) poprzez sterownik
skrzynki biegéw (STB), z hamulcem (H) poprzez ste-
rownik hamulca (STH), z czujnikiem hamulca (CH),
z czujnikiem predkosci silnika (CS) jednoczeénie z nie-
liniowym zadajnikiem (ZR) momentu i pierwszym wez-
lem sumujgcym (A) oraz z elementem przelgczajacym
(EP), drugim komutatorem (K2), ktéry to komutator
jest polaczony z nieliniowym zadajnikiem (ZR) momentu
i z elemeatem przelgczajacym (EP), ponadto blok ste-
rowania programowego (BSP) jest polgczony z pierwszym
komutatorem (K1), ktory to komutator jest polaczony
z pierwszym wezlem sumujacym (A) i zadajnikiem pred-
kosci (ZN), oraz blok sterowania programowego (BSP)
jest polaczony z drugim wezlem sumujgcym (B) i jedno-
cze$nie poprzez wzmacniacz sygnalu momentu (WS)
z czujnikiem momentu (CM) przy czym drugi wezet
sumujacy (B) jest polaczony z elementem przelaczaja-
cym (EP), ktéry to element jest polaczony poprzez wzmac-

niacz regulacyjny predkosci (WN) z pierwszym wezlem

sumujacym (A), jednocze$nie drugi wezel sumujacy (B)
jest potaczony ze wzmacniaczem regulacyjnym (WR)
momentu i blokiem blokady (BL), przy czym blok blo-
kady (BL) jest polaczony poprzez wzmacniacz pradu
(WP) z czujnikiem pradu silnika (CP), z przeksztaltni-
kiem tyrystorowym (PT) poprzez dwa generatory im-
pulséw zaplonowych (G1, G2), ktére to generatory sa
polaczone z wzmacniaczem regulacyjnym (WR) momentu

3. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze za-
dajnik predkosci (ZN) sklada si¢ ze stabilizatora napigcia
(SN) polaczonego z dzielnikiem napiecia (DN).

4. Uklad do symulacji silnika spalinowego przy uzyciu,
silnika elektrycznego pradu stalego polaczonego poprzez
przekladni¢ i sprzeglo cierne ze skrzynka biegdéw oraz
hamulcem, w ktérym silnik jest sterowany poprzez prze-
ksztaltnik tyrystorowy w ukladzie przeciwsobnym i za-
laczany stycznikiem gléwnym, znamienny tym, Ze ma
blok sterowania programowego (BSP), ktéry jest pola-
czony ze sprzeglem (SC) poprzez sterownik sprzegla
(STS), ze skrzynka biegéw (SB) poprzez sterownik
sktzynki biegow (STB), z hamulcem (H) poprzez ste-
rownik- hamulca (STH), z czujnikiem hamulca (CH)
z czujnikiem predkosci silnika (CS) jednoczeénie z nie-
liniowym zadajnikiem (ZR) pradu i pierwszym wezlem
sumujacym (A) oraz z elementem przelaczajacym (EP),
drugim komutatorem (K2), kt(’)i'y to komutator jest po-
Iaczony z nieliniowym zadajnikiem (ZR) pradu i z ele-
mentem przelaczajacym (EP), ponadto blok sterowania
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programowego (BSP) jest polaczony z pierwszym ko-
mutatorem (K1), ktéry to komutator jest polaczony z
pierwszym wezlem sumujacym (A) i zadajnikiem pred-
koéci (ZN), oraz blok sterowania programowego (BSP)
jest polaczony z drugim wezlem sumujagcym (B) i jedno-
cze$nie z blokiem blokady (BL) oraz réwnocze$nie po-
przez wzmacniacz pradu (WP) z czujnikiem pradu sil-
nika (CP), przy czym drugi wezel sumujacy (B) jest
polaczony z elementem przelgczajacym (FP) ktéry to
element jest polaczony poprzez wzmacniacz regulacyjny
predkosci (WN) z pierwszym wezlem sumujacym (A),

I'_..am. 7, wiersz 9

j tem
jest: polaczony z elemen
no byé: polaczony Z elementem .

powin

10

8

jednoczesnie drugi wezel sumujacy (B) jest polaczony ze
wzmacniaczem regulacyjnym (WR) pradu i blokiem blo-
kady (BL), przy czym blok blokady (BL) jest polaczony
z przeksztattnikiem tyrystorowym (PT) poprzez dwa ge-
neratory impulséw zaplonowych (G1, G2), ktére to ge-
neratory sa polaczone ze wzmacniaczem regulacyjnym
(WR) pradu.

5. Uklad wedlug zastrz. 3, znamienny tym, ze zadaj-
nik predkosci (ZN) sklada si¢ ze stabilizatora napiecia
(SN) polaczonego z dzielnikiem napigcia (DN).

Errata

przelaczajacym (FP)

przelaczajacym (EP)

M max

B

1
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