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BUDOWA | WEA SCIWO SCI FUNKCJONALNE STANOWISKA BADAWCZEGO
UKLADU NAP EDOWEGO Z AUTOMATYCZN A SKRZYNI A BIEGOW

W artykule zaprezentowano budowwiasciwasci funkcjonalne stanowiska
badawczego ukfadu nagowego samochodu osobowego z automadyskrzyni
biegbw. Stanowisko to wumlivia prowadzenie symulacyjnych bada
stanowiskowych w warunkach laboratoryjnych. Jegokéjonalngé pozwala
na badanie dynamiki ukladu negowego w procesach prZejowych. Md@e ono
by¢ uzyte take dla testowania hamulca elektrowirowego stosowarjako retarder
a talkee do testowania hamulcow tarczowych samochodu esegm

Artykut przedstawia tale wane uklady bezpiecistwa zastosowane w tym
stanowisku.

STRUCTURE AND FUNCTIONALITY OF TEST BENCH
OF DRIVELINE WITH AUTOMATIC TRANSMISSION

In this paper the structure and functionality obttdoench of passenger car
driveline equipped with automatic transmission.sTtast bench allows to perform
simulation bench tests in laboratory. Its functbty allows to make tests
on transient dynamics of driveline. It can be alsed for testing of Eddy current
brake used as a retarder and also disc brakes se$g@ager car.

Article presents also some important safety devioesd in construction
of this stand.

1. WSTEP

Badanie dynamiki wzd#nej samochodu i dynamiki ukltadu r@lowego prowadzi
mozna w r@&ny sposdb — w ramach badmakcyjnych, poligonowych, laboratoryjnych jak i
bada modelowych z wykorzystaniem symulacji komputero&]. Autor niniejszego
artykutu przedstawia stanowisko u#liviajace prowadzenie baflana rzeczywistym
uktadzie napdowym w warunkach symulowanych ofpen uktadu napdowego. Forma
symulacji mae by dwojaka i dotyczy symulacji prognostycznej jak isymulaciji
odtwarzajce;j.

! Politechnika Pozrgka, doktorant WMRIT, tel: 061 8798944, Piotrowo 3, 60-965 Pozfha
e—mail: januszwalkowiak@neostrada.pl
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W pierwszym przypadku zadanie polédadzie na uzyskaniu nitiwosci zadawania
dowolnego przebiegu zmian otwarcia przepustnicy uitomatycznym generowaniu
momentu oporéw ruchu adekwatnie do peygh arbitralnie parametrow drogi
i czynnikow wptywajicych na opory ruchu pojazdu. W przypadku symuladjivarzagcej
jej celem jest odtworzenie sterowania przepustnicaz profilu pedkosci pojazdu
zgodnego z obserwowanym w trakcie wgEej wykonanych badadrogowych. Uktad
sterupcy stanowiska samoczynniezdzie sterowal poziomem momentu oporéw ruchu
obciazajacego uktad naglowy tak aby w efekcie uzyskagodnd¢ z zapisanym w trakcie
bada przebiegiem zmian pdko$¢ obrotowej watu nagdowego.

2. OGOLNA BUDOWA STANOWISKA

Stanowisko zostato zbudowane w oparciu o oryginaéspoty samochodu BMW-E36.
Wykorzystano szeiocylindrowy, rzdowy silnik ZI M50B oraz automatycarskrzynt
biegébw ZF 5HP18 wraz z ospiem i elektronicznymi uktadami sterowania pragch
podzespotéw. Jego kompletna budowa przedstawiahagerys. 1.

Uktad generujcy opory ruchu pojazdu, toczenia, powietrza, wzei@a i hamowania
realizuje je przy pomocy hamulca elektrowirowegozespolu hamulca tarczowego
Natomiast opory bezwiadiga samochodugssymulowane maszasgpcz 0 okra&lonym
momencie bezwladdoi. Dla uzyskania optymalnych obrotéw pracy hamulca
elektrowirowego i tarczowego zastosowano przekiadmilukcyjm 0 przetaeniu ir=2,72,
aby nie przekracZadopuszczalnej pdkosci obrotowej dla tych hamulcéw.

Prae uktadu generowania momentéw oporéw ruchu dla cegdoghdowych sterowa
mozna manualnie za pomeaelektronicznego uktadu stesgpgo lub w celu realizaciji
wspomnianych symulacji za pompprototypowego ukladu sterowania przygotowanego
specjalnie dla tego stanowiska i zaimplementowanago platformie prototypowania
uktadéw sterowania firmy dSpace.
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska badawczegmik;&tpanel kontrolny,
3 -automatyczna skrzynia biegow, 4-wat ¢y, 5- momentomierz na wale,
6 — sprzgto tulejowe (lub elastyczne), 7- masa wjag wraz z obudogy
8 - reduktor, 9 — hamulec elektrowirowy, 10 — ggta przecizeniowe, 11-zespot
hamulca tarczowego, 12 — momentomierz zestawu kamuiernych, 13 —
momentomierz hamulca elektrowirowego
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Oprocz ukladu steragego stanowisko zostalo wypasae w uklad pomiarowy
umazliwiajacy rejestracja wielu sygnatow obrazeych dynamik i inne parametry
badanego ukiadu.

3. ZABUDOWA UKLADU NAP EDOWEGO NA STANOWISKU

W niniejszej cesci artykutu przedstawiono spos6b zabudowy uktadpedewego na
stanowisku wraz z silnikiem. W dalszej oméwionoagkigenerowania momentu oporéw
ruchu oraz uklad steragy.

3.1 Rama stanowiska

Podzespoty stanowiska zostaly umieszczone na dpiecigkonstruowanej ramie, ktéra
z kolei jest przytwierdzona za {rednictwem elementéw wibroizolacyjnych do tawy
fundamentowej w laboratorium. Rama utiiwita potaczenie elastycznie zamontowanego
zespotu silnika z automatyczna skrzyrbiegdw z ukladem generowania momentu
obrotowego oporéw ruchu samochodu.

3.2 Silnik i uktady niezbedne do jego funkcjonowania

Silnik zostat zamontowany na ramie przy pomocy orglpie stosowanych elementow
zawieszenia silnika w samochodzie. Zapewnia tGeia prae silnika na stanowisku bez
przenoszenia drgana jego rar

Silnik posiada kompletny ospitz stosowany z nim w zabudowie w samochodzie.
Jednak jego umieszczenie na stanowisku wymagatosimsania pewnych poduktadéw do
zmienionych warunkéw pracy lub nieoptacalnego tezynieuzasadnionego merytorycznie
przeniesienia uktadoéw pomocniczych w wersji oryfieaz samochodu.

Uktad chiodzenia zostat rozbudowany o dodatkowy tylator w celu zwgkszenia
intensywndci przeptywu powietrza przez chtodnjzbyt matej na stanowisku. Wynika to
z braku na stanowisku wymuszonego oplywu powietsgatepujacego w samochodzie
w zwiazku z jego ruchem z du predkascia wzgledem otaczajcegosrodowiska. Strasznie
skomplikowane zdanie, prawie jak stanowisko, szélreg stowo ,niewystarczagej” :)

Ze wzgkdu na ograniczenia gabarytowe oraz miejsce odprosvad spalin
zmodyfikowano konfiguracje geometrycznutozenia elementéw uktadu wydechowego
Z zastosowaniem oryginalnych ttumikow.

Zbudowano dla potrzeb stanowiska zbiornik paliwdadrk zostal zamontowany
w wolnej przestrzeni ramy 8pej. Zbiornik wyposzono w oryginala pompg; paliwa.

Uktad sterowania elektronicznego zaptonem i wtrgskipaliwa jest oryginalnym
uktadem stosowanym w tym silniku, podobnie jak rimstenty kontrolno pomiarowe w
postaci obrotomierza i zespotu innych wakiow stosowanych w samochodzie na bazie
ktorego zbudowano stanowisko.

3.3 Automatyczna skrzynia biegéw

Automatyczna skrzynia biegéw zastosowana na stakowjest hydromechaniczn
skrzynh biegdbw o sterowaniu elektrohydraulicznym, sktadaj sic z przektadni
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hydrokinetycznej wyposanej w sprzgto blokupce oraz 5 biegowej przektadni
planetarnej. Jest to skrzynia produkowana przezxfielF o symbolu ZF 5HP18. Skrzynia
poza kilkoma zakresami pracy (R,N,D,4,3,2) positdae trzy programy — sportowy (S),
ekonomiczny (E) oraz zimowy (*) [2].

Zastosowano oryginalny system poduszek mmyaih oraz uklad sterafy praca
skrzyni. Mechanizm zmiany zakresu pracy skrzyngbie zostat zmieniony z manualnego
na sterowany mechatronicznie — jego schemat i wii¥azano na rys. 2.

Control Desk WYBOR POZYCJI
BIEGOW

et R

PC S ZESPOL
STEROWNIK 2

dSpace STERUJACO-

SIMULINK POMIAROWY

STEROWNIK
MIKROPROCESOROWY

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania zmiana biegoidakiem sitownika i zespotu
wybierania zakresu pracy skrzyni biegow

Wykorzystano w tym celu sitownik wykomgy ruch liniowy nagpdzany poprzez
przektadn¢ silnikiem prudu stalego oraz odpowiednio zaprogramowany stetowni
sterupcy praa tego sitownika (uzyskiwanie okdlenych potlaen odpowiadaicych
pozycjom stosowanej w samochodzigwviyni wybieraka zakresow R,N,D,4,3,2 pracy
skrzyni).

3.4 Przeniesienie nagdu do ukladu generowania oporéw ruchu

Do przeniesienia nadu ze skrzyni biegow do uktadu generowania momeptrow
ruchu wykorzystano skrécony wat nglpwy utazyskowany w podporach oraz spgio
tulejowe, z maliwoscia zasapienia go spragtem elastycznym.

Zrezygnowano z zastosowania przektadni gtéwnej zgladu na przygta koncepcg
symulacji oporu bezwtadioi samochodu zredukowanego do watuetggvego.

Jednak ograniczenia dotyce zakresu pracy zastosowanego na stanowisku hamulc
elektrowirowego i tarczowego wymusity zastosowapieektadni redukuicej predkosé
obrotows za masg wirujaca, a przed wymienionymi hamulcami. Zastosowano pedrie
planetarn o przetaeniu redukujcym 2,72.

Wat nagdowy wyposaony zostat w uklad telemetrycznego pomiaru momentu
obrotowego, pozwalagy na mierzenie cagiowego momentu oporéw ruchu agknie z
oporem bezwtadrigi.
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4. UKLAD GENEROWANIA MOMENTU OPOROW RUCHU

Stanowisko pozwala na wygenerowanie momentu oporGehu o wartéciach
typowych dla pracy badanego ukladu ¢@dpvego. Przyjto podczas projektowania ich
graniczr wartgs¢ na poziomie hamowania awaryjnego samochodu. Besk \v jego
obecnej konfiguracji mdiwosci symulowania dowolnej war§oi momentu naglowego
wynikajacego z sit grawitacji podczas zjazdu ze wzniesiedidym mozliwoscia jest
wyzerowanie innych oporéw ruchu. Pozwala to nascpwe uwzgtdnienie tego typu
sytuacji.

4.1 Koto zamachowe

Koto zamachowe jest pierwszym elementem uktadu mgevenia momentu oporéw
ruchu samochodu. Sty ono do obeizenia uktadu naglowego momentem bezwiadin
Moment bezwtadnii kota zamachowego zostat dobrany tak, aby jegoga kinetyczna
w ruchu obrotowym z okéona predkoscia waltu, odpowiadata catkowitej energii
kinetycznej samochodu przy goikosci odpowiadajcej tej prdkosci obrotowej watu.
Uwzgledniono przy tym take bezwiladnéci innych istniegcych mas wirujcych na
stanowisku. Na podstawie danych technicznych, pdwiai danych literaturowych
przyjeto do zamodelowania massamochodu réown 1605 kg, moment bezwladsw
jednego kota jezdnego réwny 0,65 kg:mmoment bezwiladrei rotora hamulca
elektrowirowego 1,69 kg-moraz moment bezwladéc jednej tarczy na stanowisku
badawczym réwny 0,2 kginPo odpowiednim zredukowaniu do walu edpwego
przyjeto moment bezwtadrioi zastpczej masy wirujcej rowny 14,53 kg-fm

Koto zamachowe zostalo zamontowane w ruchomej obigdtidacej jednoczénie
elementem mocagym dla hamulca elektrowirowego. Obliczenia wytrajoiciowe
wskazaly na bezpiecznprag masy do max 6500 obr/min, jednak dla bezpigsea
zostaly one ograniczone odpowiednimi  zabezpiecm@iniamechanicznymi i
elektronicznymi do 4500 obr/min. Kolo zamachowe @sadzeniu na wale poddano
wywazeniu i badaniom defektoskopowym — rys. 3.

Rys. 3. Widok kota zamachowego wraz z walem potbextss defektoskopowych oraz
umieszczania w obudowie



3616 JsnVALKOWIAK

4.2 Hamulec elektrowirowy

Do generowania momentu oporéw ruchu dlgdgosci obrotowych wgkszych ni
100...200 obr/min wykorzystano hamulec elektrowirowiosowany jako retarder w
samochodach etarowych. Jest to retarder marki KLAM, model 140. [REtarder posiada
wymuszone chiodzenie powietrzem

Podany zakres pdkosci obrotowych wynika z charakterystyki retardersys. 4, ktory
mimo maksymalnego momentu hamuggo réwnego 1400 Nm daje moment hayoyj
wiekszy niz 200 Nm dopiero przy 50 obr/min.

charakterystyka retardera zalezna od stopnia wypeinienia sygnatu
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Rys. 4. Widok hamulca elektrowirowego wraz z mod@gerowania oraz charakterystyka
momentu hamugego w funkcji prdkasci obrotowej i wypetnienia sygnatu
sterupcegol4]

4.3 Zespot hamulcoéw tarczowych

Zesp6t dwoéch hamulcow tarczowych przeznaczony gestgenerowania momentu
hamupcego przy minimalnych obrotach watu i masy wingj, a take przy braku ruchu
tych elementow. Jest to konieczne ze wdgl na generowanie przez przektadni
hydrokinetyczn tzw. momentu wleczenia, powodaoggo tendengj do ruszania
samochodu mimo pracy silnika na biegu jatowym. Whaiee w ramach baflalrogowych
testy wykazatyze konieczne jest generowanie momentedwnawet stu kilkudziestiu
Nm w celu utrzymania samochodu w bezruchu (na stesho kota zamachowego) [5].

Zespot hamulca tarczowego sktada zidwéch tarczy dgrednicy 350 mm i pompy
hamulcowej pozyskanych z samochodu BMW 750. Zetgmdtpozwala na generowanie
momentu hamuagego wekszego ni uzyskiwany w samochodzie badawczym BMW-E36.

Hamulce tarczowe as sterowane wspoéin pomm hamulcovs wchodaca w skiad
elektryczno-pneumatyczno-hydraulicznego uktadu hangiania hamulcow tarczowych ze
wspomaganiem podgiieniowym — rys. 5.

Pierwotnym sygnatem stengyym jest sygnat naptiowy podawany na elektroniczny
regulator proporcjonalny @iienia w ukladzie pneumatycznym.$@iienie to uruchamia
sitownik pneumatyczny, ktéry poprzezwignic hamulca uruchamia hydrauliczpompe
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hamulcows roboczego hydraulicznego uktadu hamulcowego santhichosobowego
wspomagat# sitownikiem poddinieniowym.

Regulator proporcjonalny steruje smieniem w ukladzie sitownika zgodnie z
napkciowym sygnatem steragym w peinym zakresie zadanegdniéénia powietrza. W
celu unikngcia przekroczenia maksymalnegosniénia w uktadzie hydraulicznym
zastosowano regulator mechaniczn§nignia powietrza, ktéry pozwala nasivadczalne

ustawienie dopuszczalneggmienia.
MOMENT
OBROTOWY

PREDKOSC
Control Desk

P C ZESPOL
STS;?E,‘Q;” I STERUJACO-
SIMULINK POMIAROWY ELEKTRONICZNY
' i UKLAD STERUJACY

STEROWNIK
ZAWORU PROP.

ZAWOR
PROPORCJONALNY

SILOWNIK
PNEUMATYCZNY

UKLAD
HYDRAULICZNY

5 TARCZOWEGO
Rys. 5. Widok zespotu hamulcéw ciernych tarczowyah sitownika i zaworu

proporcjonalnego pneumatycznego oraz schemat uldsowania hamulcami
tarczowymi

5. UKLADY BEZPIECZE NSTWA

Ze wzgkdu na teoretycznmozliwos¢ przekroczenia zakresu bezpiecznych obrotéw lub
bezpiecznego poziomu momentu hasoepo, a take bkdy obstugi skrzyni biegéw na
stanowisku zastosowano kilka uktadéw bezpiéstea.

5.1 Zespét zabezpieczenia maksymalnych obrotéw kotmmachowego

Zabezpieczenie przed przekroczeniem dopuszczalmaoh obrotdw masy wirdagej,
ustalonych na 4000 (I stogie i 4500 obr/min (Il stopi®), jest realizowane przez
dwustopniowy regulator bezpiedstwa, w ktérym pierwszy stopiekontrolowany jest
elektronicznie, a drugi mechanicznie — jego schemdtiok przedstawia rys. 6. Przyg
granice uwzgjdniaja margines bezpiec#stwa na poziomie 2000 obr/min.

Pomiar obrotéw watu naplowego masy jest dokonywany $pednio (poprzez
przektadn¢ pasow) na wale nagdzapcym regulator otodkowy zespotu zabezpieczenia
maksymalnych obrotow. Uktad elektroniczny dokonpjemiaru obrotéw przy pomocy
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enkodera, ktérego ukitad licznika powoduje zamkmieqgdrzepustnicy silnika po
przekroczeniu nastawy max obrotow.

Drugi stopi@ to uklad mechaniczny wykorzystay regulator oérodkowy
i mikrowytacznik ktory odcina zasilanie wtryskiwaczy silnikeo gorzekroczeniu max
obrotéw tego stopnia (jest to wasto4500 obr/min — uktad ten dziata jako awaryjny w
stosunku do pierwszego).

H
o]l
lolol

lofal

Rys. 6. Widok zespotu zabezpieczenia maksymalbyotow i jego schemat kinematyczny
z fragmentem schematu stanowiska

5.2. Zabezpieczenie przed przekroczeniem maksymabp@ momentu hamupcego

Ze wzgkdu na maliwos¢ wygenerowania przez hamulec tarczowy momentu
hamupcego o wartéciach wikszych nk wyskpujace podczas eksploatacji samochodu
zdecydowano siograniczy¢ wartags¢ maksymalnego momentu hareggo do 4500 Nm,
dajacego efekt zatrzymania masy wicgj z opénieniem odpowiadagym ok. 1g podczas
hamowania samochodu. Ma to na celu zabezpieczenim. przektadni redukcyjnej przed
przechzeniem.

W tym uktadzie zastosowano rowaniedwustopniowe zabezpieczenie. Jedno
realizowane jest poprzez ograniczenie maksymalng§aenia powietrza w ukladzie
pneumatycznym.

Drugie realizowane jest przez zastosowanie eggiz bezpieczistwa, w postaci
sprzgta palcowego, zrywalnego po przekroczeniu momeatlziatania.

6. UKLAD STEROWANIA

Uklad sterowania prac stanowiska sklada esize zespotdbw mechatronicznych,
obstugujcych podukiady stanowiska takie jak:

-przepustnie silnika

-zmiarg pozycji biegow

-zespo6t hamulca tarczowego

-hamulec elektrowirowy

-zespot bezpiechstwa maksymalnych obrotéw masy wircej.



BUDOWA | WELASCIWOSCI FUNKCJONALNE STANOWISKA..... 3619

Wspotdziatanie uktadoéw stemgych, wykonawczych, pomiarowych, rejestayjch,
kontrolnych i bezpiecZestwa jest realizowane w spos6b przedstawiony narsahie
blokowym na rys. 7.

Uklad ten dziata w trybie sterowania automatyczndgb rgcznego. Sterowanie
automatyczne m@ by realizowane wg opisanych dwodch sposobéw prowadzeni
symulacji, z ayciem systemu dSpace, wtfp sprzezenia zwrotnego.

Reczne sterowanie podzespotami stanowiska pozwalapmoavadzenie prezentacji
poghdowych funkcjonowania stanowiska i prostych badav zakresie pracy
poszczegodlnych zespotow dla oilemie ich parametréw i zataosci.
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Rys. 7. Schemat ukladu stegg-pomiarowego
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7. WLASNOSCI FUNKCJONALNE

Stanowisko zbudowane w przedstawionyzejysposob pozwala na realizagprac
badawczych oraz testow o charakterze dydaktycznytycaicych wielu aspektow
zwigzanych z analiz pracy ukltadu naglowego oraz elementow wykorzystanych do
budowy poduktadu generowania momentu oporéw ruchu.

W zakresie dynamiki uktadu negiowego maliwe jest badanie procesow
dynamicznych w stanach prgejowych zachodgych w ukladzie nagowym.
Wykorzystanie projektowanego oprogramowania synjufaognostycznej i odtwarzagej
pozwala na anali realnych obecizen ukladu napdowego samochodu osobowego
wréznych stanach i warunkach ruchu - przyktadowo: pasglczdynamicznego
przyspieszania, podczas jazdy zgkoscia ustalom, podczas pokonywania wzniesje
podczas jazdy w ruchu miejskim, pozamiejskim i atrecdowym.

Zastosowanie w uktadzie generowania oporéw ruckmgch hamulcéw tarczowych
samochodu osobowego oraz retardera pozwala na mgdtanie zindywidualizowanego
sterowania tymi elementami do baddynamiki i testow funkcjonalrégi tych elementdw,
co jest maliwe dzigki odpowiedniemu doborowi parametréw tych elementéwake
zastosowaniu w ukladzie ngowym Kkota zamachowego akumulcggo energi
kinetyczn.

Calos¢ stanowiska badawczego posiada nowocgesmechatroniczn struktue
0 znacznym udziale i znaczeniu programu sieego w catéciowym funkcjonowaniu
stanowiska.
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