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1. Wstep

1.1. Motywacja

W dobie tak szybkiego postepu technicznego — réwniez w dziedzinie silnikéw
spalinowych — diagnozowanie jest czesciej wystepujgcym i bardziej skomplikowanym
problemem, niz mogtoby sie wydawagé. Istnieje potrzeba takiego rozwoju narzedzi i metod
diagnostycznych, aby okreslaty one stan silnikow coraz dokfadniej, szybciej, prosciej
lub coraz mniejszym kosztem.

Jednym z podstawowych wskaznikéw diagnostycznych jest charakterystyka
predkosciowa pracy silnika. Znajduje ona swoje zastosowanie zarowno przy ocenie stanu
technicznego silnika (aby sprawdzaé, czy istnieje potrzeba serwisowania), przydatnosci
silnika do okreslonych zadan (na przyktad prowadzenie obliczen trakcyjnych samochodu)
oraz jako pomoc w ocenie efektéw zmian konstrukcyjnych silnikéw, prowadzonych zaréwno
przez instytucje naukowe, organizacje sportowe, jak rowniez przez amatoréw
- majsterkowiczéw - modyfikujacych silniki w przydomowych garazach.

W wielu wypadkach standardowe metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej
silnika okazujg sie zbyt skomplikowane, czasochifonne lub zbyt drogie. Niniejsza praca
stanowi prébe odpowiedzi na brak prostych metod diagnostycznych silnikow spalinowych
- dostepnych dla kazdego, nie wymagajacych prowadzenia skomplikowanych i drogich
badan laboratoryjnych.

1.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie nowej metody, stuzacej do wyznaczania
charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego i mocy silnika spalinowego. Ma ona
polega¢ na analizie sygnatu dzwiekowego powstajgcego w poblizu silnika (na przyktad
w komorze silnikowej — jak to jest w wypadku samochodu osobowego) w trakcie jego pracy.
Musi ona spetniaé¢ nastepujagce warunki:

- dokfadnos¢ wyznaczanych wartosci wielkosci ma by¢ poréwnywalna z doktadnoscig
osiggang na stanowisku hamowni podwoziowej,

- badanie ma by¢ proste do zrealizowania, nie wymagajace specjalnych, ciezkich
stanowisk laboratoryjnych,

- koszt wykonania badania ma by¢ pomijalnie maty w poréwnaniu z kosztem
konserwacji silnika,

- metoda ma nadawac sie do dalszego rozwoju jako narzedzia diagnostycznego.
1.3. Sprecyzowanie pojeé

W celu wyeliminowania ewentualnych niejasnosci zwigzanych z uproszczonym
nazewnictwem, juz we wstepie zostang doprecyzowany pewne pojecia.

Prezentowana metoda polega na analizie sygnatu dzwiekowego powodowanego
przez nieciggte spalanie mieszanki palnej w komorach spalania silnikow. Dlatego
pod pojeciem silnika (lub silnika spalinowego) nalezy rozumiec ttokowy silnik spalinowy,



wyposazony w mechanizm korbowy. Temat pracy nie obejmuje na przyktad silnikéw
turbinowych, w ktorych wystepuje cigglty proces spalania. Rozwazajgc teoretycznie, metoda
mogtaby znajdowac zastosowanie w wypadku niektérych rzadziej spotykanych silnikow
spalinowych, jak choéby silnik z tlokiem wirujgcym (tak zwany silnik Wankla), poniewaz
wystepuje w nim okresowe spalanie mieszanki palnej. Jednak wowczas metoda wymagataby
niewielkich modyfikacji, ktére nie zostang przedstawione w niniejszej pracy.

Ponadto praca dotyczy wyznaczania zaleznosci miedzy mocg i momentem
obrotowym silnika, a jego predkoscig obrotowsg. Nie zostang w niej podjete préby
wyznaczania takich parametrow, jak natezenie zuzycia paliwa, emisja zanieczyszczen
i zadymienia lub temperatura spalin. Nie bedzie rowniez wyznaczany stopien obcigzenia
silnika, a w przedstawionych przyktadowych badaniach silnik zawsze bedzie pracowat
przy maksymalnym ustawieniu urzgadzenia sterujgcego jego obcigzeniem.

Poza tym przy wyznaczaniu charakterystyki predkosciowej silnika w sposob zgodny
z Polskg Normg [9] muszg zosta¢ spetnione okreslone wymogi — na przyktad silnik ma
pracowaé ze stalg predkoscig obrotowg przez co najmniej jedng minute przy kazdym
pomiarze. Podczas przeprowadzanych badan wymogi te (celowo) nie zostaty spetnione.
Szczegdblng uwage nalezy zwréci¢ na fakt, ze silnik pracowat ze zmienng predkoscig
obrotowg watu korbowego. W zwigzku z tym powstatych charakterystyk nie mozna
jednoznacznie nazywac¢ charakterystykg predkosciowq silnia w ujeciu Polskiej Normy. Jest to
jedynie pewna zaleznos¢ miedzy momentem obrotowym (lub moca) i predkoscig obrotowg
silnika. Jednak w niniejszej pracy zaleznos¢ ta bedzie nazywana charakterystykg
predkosciowa, poniewaz uzaleznia wszystkie wyznaczane wielkosci od predkosci obrotowej
watu korbowego silnika.



2. Charakterystyka predkosciowa silnika spalinowego

2.1. Definicja charakterystyki predkosciowej [8]

Silnik spalinowy, jak wiadomo, stuzy do zamiany energii chemicznej zawartej
w paliwie na energie mechaniczng. Ta druga forma energii emitowana jest za pomoca watu
korbowego, ktérego jeden koniec, zaopatrzony w koto zamachowe, wyprowadzony jest
na zewnatrz silnika. Silnik 6w moze wykonywaé prace (czyli przekazywaé energie) w taki
sposob, ze przy okreslonej predkosci obrotowej watu korbowego wytwarzany jest pewien
moment obrotowy, ktéry moze by¢ wykorzystany na przyktad do napedu pojazdu. Wartosci
momentu obrotowego sg rozne dla réznych wartosci predkosci obrotowej. Ponadto
wystepujg one tylko w pewnym zakresie predkosci obrotowej, zawierajacym sie miedzy
minimalng i maksymalng eksploatacyjng predkoscig obrotowg silnika. W tym przedziale
mozna opisaC pewng zaleznos¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowe;.
Taka zaleznos¢ jest opisywana charakterystykg predkosciowg momentu obrotowego silnika.

Mozna wyrézni¢ dwa znaczenia pojecia charakterystyki predkosciowej silnika: ogdélne
i zdefiniowane przez Polskg Norme [9]. W ujeciu ogdlnym jest to zaleznos¢ dowolnych
wielkosci fizycznych (na przyklad momentu obrotowego) uzaleznionych od predkosci
obrotowej watu korbowego silnika. W ujeciu Polskiej Normy jest to taka zaleznos¢ dowolnych
wielkosci fizycznych opisujgcych stan pracy silnika (zdefiniowanych w Polskich Normach)
uzaleznionych od predkosci obrotowej watu korbowego silnika, ktéra wyznaczana jest
przy okreslonych (przez Polskie Normy) warunkach otoczenia (ciSnienie i temperatura
powietrza, rodzaj i temperatura paliwa itd.), po odpowiednim przygotowaniu silnika oraz przy
okreslonych warunkach pracy (jak na przykltad niezmiennos¢ predkosci obrotowej).
W prezentowanej pracy pojecie charakterystyki predkosciowej silnika bedzie odnosito sie
do pierwszego (ogdlnego) znaczenia.

Takie charakterystyki mozna wyznacza¢ dla réznych stopni obcigzenia silnika
- powstang wowczas charakterystyki czesciowe, majace rézny przebieg. Jezeli jednak
badania przeprowadzi sie przy petnym obcigzeniu i przy nastawach fabrycznych, wéwczas
powstanie tak zwana zewnetrzna charakterystyka eksploatacyjna. Takie witasnie
charakterystyki dotyczg omawianej pracy.

2.2. Zastosowania charakterystyki predkosciowej

Charakterystyka predkosciowa znajduje wiele zastosowan. Do podstawowych nalezg
obliczenia trakcyjne samochodu [1]. Wyznaczajg one, jak samochdd — jako catos¢ — bedzie
sie zachowywat na drodze. Dzieki temu mozna stwierdzi¢, czy dany silnik bedzie spetniat
wymagania stawiane napedowi okreslonego samochodu w zadanych warunkach. Nie sg to
informacje potrzebne tylko producentom samochodéw, ale wszystkim, ktorzy sg
zainteresowani wprowadzaniem pewnych zmian w konstrukcji, czy sterowaniu silnikiem,
w celu poprawienia jego wiasciwosci. Nalezg do nich organizacje sportowe, warsztaty
mechaniczne oraz samodzielni ,majsterkowicze”.

Charakterystyka predkosciowa moze istnie¢ réwniez samodzielnie (bez obliczen
trakcyjnych) — jako wskaznik poréwnawczy silnikéw lub podstawa do wyznaczenia pewnych
wskaznikow. Interesujgce sg zwykle takie wielkosci, jak maksymalny moment obrotowy,
maksymalna moc oraz wartosci predkosci obrotowych, przy ktérych wystepujg te wielkosci.
Naich podstawie wyznacza sie czesto wartosci elastycznosci predkosci obrotowe;j,



elastycznosci momentu obrotowego i ogolnej elastycznosci pracy silnika. Wskazujg one
na tatwos¢ dostosowania momentu obrotowego silnika do zmiennych warunkéw pracy.

Jednym z najwazniejszych zastosowan charakterystyki predkosciowej jest
diagnostyka stanu technicznego silnika [10]. Poniewaz ksztait takiej charakterystyki jest
wynikiem bardzo wielu zjawisk fizycznych zachodzacych wewnatrz silnika w czasie jego
pracy, jakiekolwiek zaburzenie tych zjawisk (spowodowane dowolng usterkg) bedzie
skutkowato zmiang ksztattu charakterystyki. Istniejg prace naukowe, pokazujgce, jakie
uszkodzenia konstrukcyjne powodujg okreslone zmiany w charakterystyce predkosciowej.
W tej chwili nie jest celowe przedstawianie tych zaleznosci, ale trzeba zauwazy¢ fakt,
ze charakterystyka predko$ciowa jest bardzo waznym, a jednoczesnie chyba
,hiedocenianym” wskaznikiem diagnostycznym.

Istnieje jeszcze wiele innych zastosowanh dla charakterystyki predkosciowe;j,
ale wazne jest jedynie spostrzezenie, Zze jest ona w wielu wypadkach bardzo przydatnym
narzedziem.

2.3. Standardowe metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej [9]

Oczywiscie sposob wyznaczania charakterystyki predkosciowej jest dobrze znany
i powszechnie wykorzystywany przez wiele firm, instytucji naukowych i nie tylko. Uzywa sie
w tym celu stanowisk hamownianych. Istniejg dwa rodzaje hamowni.

1. Hamownia silnikowa jest podstawowym narzedziem do wyznaczania
charakterystyki predkosciowej. Zaklada ona umieszczenie samego silnika na stanowisku
laboratoryjnym, wyposazonym w hamulec oraz urzadzenia sterujgce pracg silnika
i dokonujgce pomiaru parametrow jego pracy. Hamulec wytwarza okreslony moment
obrotowy, stanowigcy opér dla watlu korbowego silnika. W ten sposdb mozna dowolnie
mierzy¢ zaleznosci miedzy predkoscig obrotowg, momentem obrotowym, obcigzeniem,
zuzyciem paliwa oraz dodatkowymi wielkosciami, jak temperatury, stezenie substancji
szkodliwych oraz zadymienie spalin (w wypadku silnikow o zaptonie samoczynnym)
i tym podobne. Sposéb wyznaczania charakterystyki predkosciowej na takim stanowisku
ujety jest w Polskich Normach [9].

2. Hamownia podwoziowa jest bardziej skomplikowanym urzgdzeniem, poniewaz
nie wymaga wymontowania silnika z pojazdu, ale dostarcza hamujgcy moment obrotowy
na kota napedowe samochodu — za pomocg rolek (na ktérych znajdujg sie kota napedowe).
Z owych rolek moment obrotowy przenoszony jest do hamulca. Proces pomiaru parametréw
pracy silnika odbywa sie tak samo, jak w poprzednim wypadku, ale na wyznaczang
charakterystyke naktadajg sie zjawiska zwigzane z pracg uktadu przeniesienia napedu oraz
ze wspotpracg kot napedowych z rolkami. Czasami zamiast hamulca stosuje sie element
bezwtadnosciowy i wowczas mowi sie 0 hamowni inercyjne;.

2.4. Trudnosci zwigzane ze standardowymi metodami
Niestety z tymi metodami wigzg sie pewne trudnosci przy ich realizaciji.

1. W wypadku hamowni silnikowej podstawowym problemem jest czasochtonnos¢
badania. W szczegodlnosci nalezy zwrdécic uwage na czas trwania czynnoSci
przygotowawczych oraz kohcowych. Przed badaniem nalezy bowiem wymontowaé silnik
z pojazdu, a na koniec zamontowac go z powrotem.



2. W wypadku hamowni podwoziowej czas trwania samego badania jest do$¢ kroétki,
ale zdecydowanie gorzej przedstawia sie sprawa z doktadnoscig dokonywanych pomiaréow.
Wiecej natentemat zostanie powiedziane w tej pracy w rozdziale 4.4., poswieconemu
trudnosciom zwigzanym z interpretacja wynikow badan hamownianych. Trudnosci te
wynikajg przede wszystkim ze specyfiki wspotpracy két napedowych z rolkami hamowni.

3. W obydwu wypadkach (zarbwno hamowni silnikowej, jak i podwoziowej)
wymagane jest zastosowanie skomplikowanych i ciezkich przyrzaddéw, do ktérych trzeba
dojecha¢ samochodem. Nie mozliwe jest przeprowadzenie takich badan w przydomowym
garazu.

4. Ostatnim, bardzo waznym problemem jest koszt wyznaczenia charakterystyki
predkosciowej. Stosujac hamownie silnikowg nalezy liczy¢ sie z kosztami wymontowania
silnika. Z kolei przecietna hamownia podwoziowa kosztuje ponad 200 000 PLN. W zwigzku
ztym cena wyznaczenia charakterystyki predkosciowej rzadko wynosi mniej niz 200 PLN
(i to w wypadku jedynie hamowni stosowanych do uzytku powszechnego - nie naukowego).

Podsumowujgc powyzsze problemy, nalezy zauwazy¢, ze wykluczona jest mozliwos¢
czestej kontroli charakterystyki predkosciowej w celu podjecia decyzji, czy nalezy zgtosic sie
do serwisu. Jest to réwniez trudne dla przecietnego majsterkowicza — amatora, ktoéry chce
wprowadzi¢ samodzielnie w swoim silniku kilka zmian, aby podnies¢ parametry
eksploatacyjne samochodu.

Dlatego celowe jest poszukiwanie nowych, tahszych ifatwiejszych do zastosowania
metod wyznaczania parametrow pracy silnikbw. Moga one przynies¢ korzysci zarowno
zwyktym kierowcom i majsterkowiczom, jak i duzym firmom, montujacym takie urzadzenia
w swoich samochodach i wykorzystujgcym jejako jedno z podstawowych narzedzi
diagnostycznych silnikow.

2.5. Poszukiwania nowych metod do wyznaczania charakterystyki
predkosciowej

Na rynku pojawito sie wiele tanich urzadzen, umozZliwiajgcych samodzielne
wyznaczanie charakterystyki predkosciowej. Dziatajg one zwykle na zasadzie pomiaru
przyspieszen samochodu. Jednak rowniez one majg wiele wad. Niska cena wymusza tutaj
niezbyt dobre parametry pomiaru — przede wszystkim niewielkg rozdzielczo$¢ mierzonych
wartosci, ale takze matg czestotliwos¢ prébkowania. Uniemozliwia to wykonywanie badan
silnika w szybkozmiennych warunkach pracy (nieco wiecej na ten temat zostanie
powiedziane w dalszych rozdziatach pracy). Ogdlnie — ze wzgledu na ocene parametrow
samochodu jako catosci oraz niewielkg doktadnos¢ pomiaru trudno jest stosowacé je w celach
diagnostycznych silnika lub w celach naukowo - badawczych.
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3. Metoda dzwiekowa

W zwigzku z przedstawionymi wczesniej rozwazaniami powstata koncepcja
stworzenia zupetnie nowej metody, pozwalajacej na szybkie, proste, doktadne i przede
wszystkim tanie wyznaczanie charakterystyki predkosciowe;j silnika.

3.1. Idea metody

Kazda metoda wyznaczania charakterystyki predkosciowej wykorzystuje pewne
informacje o stanie pracy silnika, emitowane na zewnatrz w trakcie jego pracy. Nalezg
do nich miedzy innymi: zmienne pole elektro-magnetyczne (na przyktad w poblizu
przewodow wysokiego napiecia — w wypadku silnikéw o zaptonie iskrowym), obraz
wirujgcych elementow silnika oraz sama moc mechaniczna, emitowana za pomocg jednego
konca watu korbowego. Standardowe metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej
wykorzystujg te ostatnig informacje wraz z pomiarem predkosci obrotowej watu korbowego.

Nosnikiem informacji wykorzystywanych w omawianej metodzie jest sygnat
dzwiekowy. Dlatego polega ona na pomiarze i rejestracji ci$nienia akustycznego w poblizu
pracujgcego silnika, a nastepnie na analizie sygnatu dzwiekowego w taki sposob,
aby wyznaczy¢ pewne parametry jego pracy, takie jak: predkos¢ obrotowa i moment
obrotowy. Jezeli silnik w trakcie dokonywania pomiaru bedzie zmieniat predkosé obrotowg
watu korbowego i moment obrotowy generowany na tym wale, wéwczas bedzie mozliwe
wyznaczenie zaleznosci miedzy momentem obrotowym, a predkoscig obrotowa,
czyli stworzenie charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego, a nastepnie i mocy.

3.2. Konieczne zatozenia

Aby wykorzysta¢ sygnat dzwiekowy jako zrédto informacji o parametrach pracy
silnika, nalezy odpowiedzie¢ na dwa, bardzo wazne pytania.

1) Po pierwsze, czy taka informacja rzeczywiscie w danym sygnale sie znajduje?

Oczywistym wydaje sie, ze jakakolwiek préba wyznaczenia dowolnej wielkosci
ze zrodla, ktére nie zawiera o niej informacji, jest nieracjonalna. Jednak odpowiedz
na pierwsze pytanie jest stosunkowo prosta.

Wystarczy stwierdzi¢, ze sygnat dzwiekowy emitowany w powigzaniu z réznymi wartosciami
badanego parametru roznig sie od siebie i ta rdznica nie jest przypadkowa. Oczywiscie
kazda realizacja sygnatu bedzie w praktyce rézniC sie od pozostatych w sposob
przypadkowy z powodu szumu, jako czesci sktadowej sygnatu. Wazne jest jednak,
aby oprécz tej réznicy istniata jeszcze inna — przyczynowa.

Mozna — rzecz jasna — proponowac tutaj wiele sposobow wykrywania takiej roznicy.
Ale wbrew wszelkim osiggnieciom nauki trzeba przyzna¢ z pokora, ze we wstepnej,
szacunkowej ocenie najbardziej przydatny jest ludzki stuch. Jezeli stycha¢ na przyktad,
ze silnik bardziej obcigzony przy tej samej predkosci obrotowej wydaje z siebie inny odgtos,
niz silnik mniej obcigzony, to mozna mie¢ pewnos¢, ze w takim odgtosie informacja
o obcigzeniu silnika na pewno sie znajduje.

Niestety stuch ludzki ma tez swoje wady. Chociaz potrafi doskonale zauwazaé pewne
typowe odgtosy, nie jest w stanie ich sensownie mierzy¢, analizowaé, czy nawet doktadnie
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rejestrowaé. W tym momencie niezbedne stajg sie zdobycze wspodiczesnej techniki,
ktére muszg tak przetwarza¢ zadany sygnatl, aby wydoby¢ z niego pozadang informacje.
Pojawia sie wiec drugie — trudniejsze pytanie.

2) Czy istniejgcg w sygnale informacje mozna z niego wydoby¢?

Niestety, okazuje sie, ze ta odpowiedz nie jest oczywista. Moze sie bowiem okazac,
ze informacja wchodzgca do sygnatu sumuje sie z takimi zaktéceniami, ze w niektdrych
miejscach prawie zanika. Jakiekolwiek proby wytonienia jej spowodujg wygenerowanie
btedéw o wartosciach niemozliwych do zaakceptowania. W zwigzku z tym powyzsze pytanie
mozna by zmodyfikowaé w nastepujacy sposéb: Czy istniejacg w sygnale informacje mozna
wydoby¢ z zadowalajacg dokfadnoscia? Okazuje sie, ze w niektorych wypadkach jest to
mozliwe.

3.3. Koncepcja wyznaczania charakterystyki predkosciowej

Pierwszym krokiem jest pomiar i rejestracja ciSnienia akustycznego w wybranym
punkcie komory silnikowej w trakcie pracy silnika ze zmienng predkoscig obrotowg
- najlepiej: od minimalnej predkosci osigganej dla danego silnika do maksymaline;.

Powstaty zapis cyfrowy sygnatu dzwiekowego traktowany jest jako nosnik informacji
o predkosci obrotowej pracy silnika, zmieniajgcej sie w czasie. Warto$¢ predkosci obrotowej
jest bowiem proporcjonalna do czestotliwosci gtownej sygnatu. Dlatego w im wiekszym
przedziale predkosci obrotowej bedzie pracowat silnik w trakcie badania, w tym szerszej
dziedzinie zostanie wyznaczona charakterystyka predkosciowa.

Do wyznaczenia momentu obrotowego wykorzystuje sie drugie prawo dynamiki
Newtona, wedtug ktérego ciato, na ktére dziata stata, niezrownowazona sita (F), porusza sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym o przyspieszeniu (a) rownym ilorazowi wartosci
dziatajacej sity i masy danego ciata (m) - 3.1.

F
a=—
m

3.1.

Mozna go zmodyfikowaé tak, aby zawieral powyzsze zaleznosci dla ruchu
obrotowego watu korbowego silnika. Wowczas bedzie on przedstawiat nastepujaca
zaleznosc¢:

e-I1=YM 3.2.

We wzorze 3.2. € — oznacza przyspieszenie katowe watu korbowego, Y M — sume momentow
obrotowych na wale korbowym, al-sume momentow bezwladnosci ruchomych czesci
silnika sprowadzonych do osi obrotu watku korbowego (i ewentualnie innych elementow
bezwtadnosciowych, jesli majg one wptyw na bezwladnos¢ watu korbowego silnika).

Suma momentéw (> M) jest sumg momentu obrotowego generowanego przez silnik
(Ms) i momentu oporow (M,), przy czym moment oporéw ma przeciwny zwrot do momentu
obrotowego silnika. W zwigzku z tym wzor 3.2. mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

g1+ M, = M 3.3.
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Moment oporéw moze byé bardzo rézny w zaleznosci od warunkéw, w jakich silnik
poddawany jest badaniu. Jesli samochdd znajduje sie w tym czasie w ruchu, moga to byé
opory ruchu. W najprostszym wypadku — samochod moze znajdowac sie na postoju i silnik
moze by¢ odigczony od uktadu przeniesienia napedu za pomocg sprzegta. Wowczas
moment oporéw (M,) bedzie rowny zeru. Przyjete jest tutaj zatozenie, ze moment oporéw
wiasnych silnika uwzgledniony jest w momencie obrotowym emitowanym za pomocg watu
korbowego.

Moment bezwtadnosci (I) mozna wyznaczy¢é empirycznie lub otrzymac jako wartos¢
dang od producenta.

Majac takie informacje, mozna wyznaczy¢ wartosci momentu obrotowego silnika (M),
o ile uda sie uzyska¢ wartosci przyspieszenia katowego (¢). Te natomiast mozna obliczy¢
rézniczkujac przebieg predkosci obrotowej (otrzymany z analizy sygnatu dzwiekowego).

Majac przebiegi czasowe predkosci obrotowej i momentu obrotowego, mozna
potraktowa¢ je jako funkcje parametryczng, a nastepnie ztozy¢ w jedng funkcje wyrazajacg
zaleznos¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej. W ten sposdb powstanie
charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego. Na koniec mozna wyznaczy¢ takze
moc silnika.

Pomyst uzyskiwania takiej charakterystyki za pomocag rézniczkowania predkosci
obrotowych silnika nie jest nowy [10]. Nowoscig jest jednak wykorzystanie w tym celu
sygnatu dzwiekowego silnika.

3.4. Specyfika pracy silnika podczas badan

W trakcie badan nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na warunki, w jakich pracuje silnik
w trakcie wykonywania pomiaréw. Istotnymi czynnikami sg nie tylko: stopien obcigzenia
silnika, czy przyjmowane wartosci predkosci obrotowych. Wazna jest réwniez
szybkozmiennos¢ warunkéw pracy silnika — ktéra w dalszej czesci pracy bedzie nazywana
stopniem dynamicznosci jego pracy, a jej miarg moze by¢ przyspieszenie katowe watu
korbowego silnika ¢.

Zaleznos¢ momentu obrotowego od stopnia dynamicznosci oznacza, ze moment
obrotowy bedzie sie zmieniat w zaleznosci od tego, czy przyspieszamy samochodem,
czy jedziemy ze stalg predkoscia. Nie jest to zwigzane wytgcznie z obcigzeniem silnika, ktory
moze by¢ maksymalnie obcigzony, ale w pierwszym przypadku jecha¢ ze statg predkoscig
pod gore, przez co moment oporow zréwnowazy sie z momentem napedowym. W drugim
przypadku samochdéd moze sta¢ na postoju, a kierowca moze nacisngé maksymalnie pedat
przyspieszenia, powodujgc tym samym maksymalne obcigzenie silnika. Wowczas moment
obrotowy osiggany przez silnik przy poszczegdélnych wartosciach predkosci obrotowej bedzie
sie roznit od momentu generowanego w warunkach statycznych (na przyktad podczas jazdy
pod gore ze stata predkoscig). W obliczeniach trakcyjnych przyjmuje sie zwykle,
ze przy jezdzie ze zmienng predkoscig moc silnika spada o 2% w stosunku do mocy przy
statej predkosci. Jest to jednak bardzo duze przyblizenie, poniewaz przyspieszenie katowe €
silnika, a wiec i ,stopieh dynamicznosci” jego pracy moze zmienia¢ sie ptynnie od kilku
tysiecy obrotdw na minute w ciggu jednej sekundy do 0 — przy pracy w warunkach
statycznych.
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Stopniem dynamicznoséci pracy silnika mozna sterowa¢ wobec tego za pomocg
zadawania odpowiedniego momentu oporéw zewnetrznych. Podczas pracy silnika
na postoju bedzie on najwiekszy, a podczas jazdy na ostatnim biegu pod gore - znacznie
mniejszy — dazacy do statycznego stanu pracy.

Nie powinien wiec dziwi¢ fakt, ze charakterystyka predkosciowa otrzymana na
postoju za pomocg analizy sygnatu dzwiekowego moze sie nieco rozni¢ od charakterystyki
wykonanej w trakcie jazdy na piatym biegu pod gére lub na stanowisku hamownianym
- przy statej predkosci obrotowej (zgodnie z postanowieniami zawartymi w Polskiej Normie).
Nie oznacza to wcale, ze ktéras z tych charakterystyk predkosciowych jest niepoprawna, ale
kazda z nich opisuje zachowanie silnika w innych warunkach pracy. Przy prowadzeniu badan
nalezy wiec pamietac o takim dobraniu warunkéw pracy silnika, aby otrzymane wyniki
odpowiadaty zadaniom, do jakich bedziemy wykorzystywali charakterystyke predkosciows.

Temat ten zostanie rozszerzony w rozdziale 5. - Wykorzystanie metody, a specyfika
pracy silnika przy réznych obcigzeniach zewnetrznych.

3.5. Przebieg badan

3.5.1. Stosowane narzedzia pomiarowe i przedmiot badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystano mozliwie jak najtansze urzgdzenie
pomiarowe. Byt to dyktafon cyfrowy o czestotliwosci probkowania 22 kHz, a warto$¢ probki
»=audio” wynosita 4 b, co dawato szybkos¢ transferu 88 kb/s. Przebieg sygnatu byt
rejestrowany w formie cyfrowej w pamieci typu Flash, nadajacej sie do przeniesienia na dysk
twardy komputera jako plik typu ,wave”. Catkowity koszt aparatury nie przekroczyt 100 PLN.

Badania wykonano na samochodzie osobowym marki Polonez Caro 1.5 MR'94 GLE,
zasilanym paliwem LPG.

3.5.2. Przebieg czynnosci badawczych

Badania wykonano na samochodzie w trakcie jego postoju, przy roztgczonym
sprzegle, po rozgrzaniu silnika.

Przy predkosci obrotowej biegu jalowego ustawiono przepustnice w maksymalnym
potozeniu i rejestrowano emitowany sygnat dzwiekowy. Silnik zwiekszat predkos¢ obrotowg
watu korbowego az do predkosci 5000 obr/min. Proces ten trwat krécej niz 1 s. Nalezy
zaznaczy¢, ze na poczatkowy czas badania natozyly sie zjawiska zwigzane z gwattownym
przycisnieciem pedatu przyspieszenia, ktére mogly zaktoci¢ dziatanie silnika. Dlatego
pierwsze utamki sekund zostaty wyeliminowane z dalszej analizy. Nie oznacza to, ze nalezy
zawsze tak postepowaé, poniewaz zachowanie silnika w czasie zmiany jego parametréw
sterowania niekiedy moze by¢ réwniez interesujace.

Podczas wykonywania tej proby mierzone byto i rejestrowane cisnienie akustyczne
w jednym z punktéw komory silnikowej samochodu. Punkt ten nie byt wybierany bardzo
precyzyjnie. Znajdowat sie po lewej stronie kadtuba silnika (w poblizu Swiec zaptonowych),
w odlegtosci okoto 20 cm od kadtuba.

Tak zapisany sygnat dzwiekowy przeniesiono do komputera w celu przeprowadzenia
jego analizy.
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3.5.3. Badanie zaleznosci miedzy przebiegiem dzwieku, a predkoscia obrotowa

W celu zbadania zaleznosci miedzy przebiegiem dzwieku, a predkoscig obrotowg
silnika, wykonano wiele pomiaréw sygnatu dzwiekowego podczas pracy silnika ze statymi,
znanymi wartosciami predkosci obrotowej — dla predkosci obrotowych wynoszacych kolejno:
1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 i 4500 obr/min.

Nastepnie dla kazdego sygnatu wyznaczono czestotliwosé gtowng dzwieku.
Stworzono zaleznos¢ funkcyjng miedzy predkoscig obrotowa, a czestotliwoscig gtowna.
Okazato sie (czego nalezato oczekiwac), ze jest to zalezno$¢ liniowa, przedstawiajgca sie
w nastepujacy sposob:

n=30-f 3.4.

gdzie: f — oznacza czestotliwos¢ gtéwng dzwieku wyrazong w Hz, a n — predko$¢ obrotowg
watu korbowego wyrazong w obr/min. Wykres tej funkcji zostat przedstawiony na rysunku
3.1. Niewielkie odchylenia od tej zaleznosci widoczne na wykresie sg zwigzane
z niedoktadnoscig pomiaru za pomoca obrotomierza zamontowanego w samochodzie.

Ten rezultat funkcyjny jest zgodny z oczekiwaniami teoretycznymi, ktdre zaktadaja,
ze podstawowym zrodiem dzwieku wydobywajacego sie z silnika sg wybuchy mieszanki
paliwowo-powietrznej w komorach spalania. W wypadku silnika cztero-cylindrowego,
czterosuwowego (jakim byt badany silnik) na jeden obrét watu korbowego przypadajg dwa
suwy pracy (zwigzane z emisjg duzej energii akustycznej).

4000 A N [obr/min]

3500 o
3000 o
2500 o
2000 o
1500 A

1000 +

500 +
f [Hz]

0 ' ' ' r r r >
0 20 40 60 80 100 120 140

Rys. 3.1. Zalezno$¢ miedzy czestotliwos$cia glownag sygnatu (f) a predkos$cia obrotowa watu

korbowego silnika (n).
Wobec tego predkos¢ obrotowa (N) wyrazona w obrotach na sekunde wynosi:

N=1L 3.5.
2
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Po przeliczeniu na predkos¢ obrotowg (n) wyrazong w obrotach na minute, otrzymuje sie
zaleznosc¢ ze wzoru 3.4.

Dla silnikéw o innej liczbie cylindrow, nalezy stwierdziC, ile suwow pracy przypada
niejednoczesnie na jeden obrét watu korbowego. Wowczas zaleznosé miedzy predkoscig
obrotowa, a czestotliwoscig gtéwng sygnatu bedzie mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

n=zf 3.6.

gdzie i — oznacza liczbe suwdw pracy przypadajacych niejednoczesnie na jeden obrot watu
korbowego.

3.6. Implementacja algorytmu obliczen

Po wprowadzeniu zapisu cyfrowego sygnatu dzwiekowego do komputera, zostat on
skonwertowany w programie Cool Edit Pro version 2.0 do pliku typu tekstowego, jako wektor
kolejnych wartosci cisnienia akustycznego. W tym tez programie (umozliwiajgcym
odstuchanie nagrania) usunieto nieinteresujgce fragmentéw nagrania — pozostawiajac
jedynie sygnat zarejestrowany w czasie przyspieszania watu korbowego silnika.

Tak zapisany wektor mozna byto bez przeszkod otworzy¢ w programie Matlab 5.3
i w nim wlasnie dokonac catej analizy sygnatu oraz wykonac wszystkie inne obliczenia.

Powstaly algorytm nie zostat w tym rozdziale przedstawiony w formie jednolitego
programu — nadajgcego sie do zastosowania przez dowolnego uzytkownika samochodu
lub do =zastosowan komercyjnych. W czasie wykonywania pracy miat on postac
pojedynczych skryptdw napisanych w jezyku Matlab (uruchamianych niezaleznie
- w zaleznosci od potrzeb — w réznych konfiguracjach). Algorytm stanowi jednak catos¢
logiczna, przedstawiong w kolejnym podrozdziale (3.7.). Natomiast w dodatku do pracy
zostat przedstawiony program przedstawiajacy opisywany algorytm w formie pojedynczego
skryptu w jezyku programowania Matlab — w formie ciagtej.

3.7. Algorytm obliczen
Algorytm obliczen przewiduje istnienie kilku kolejno nastepujgcych po sobie etapow:

- wczytanie wektora sygnatu dzwiekowego oraz okreslenie parametréw silnika
(oraz samochodu, jesli to konieczne) wymaganych do przeprowadzenia obliczen,

- przygotowanie sygnatu dzwiekowego tak, aby mozna byto dokonac¢ analizy
czasowo-czestotliwosciowej (sprowadza sie przede wszystkim do oczyszczenia sygnatu
z szumow i innych jego elementdw niosacych nieistotne informacje),

- wyznaczenie widma czasowo-czestotliwo$ciowego sygnatu,

- na podstawie powstatego widma wyznaczenie predkosci obrotowych watu
korbowego,

- na podstawie wyznaczonych predkosci obrotowych oraz danych parametréw silnika
— wyznaczenie jego momentoéw obrotowych,
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- finalizowanie obliczen - stworzenie charakterystyki predkosciowe;.

Wszystkie te etapy korespondujg ze sobg za pomoca zmiennych, wektoréw
i macierzy — przekazywanych z danego etapu do nastepnego.

Zostang one wszystkie szczegdlowo omodwione w nastepnych podpunktach tego
rozdziatu.

3.7.1. Dane wejsciowe do obliczen

3.7.1.1. Dane silnika i samochodu

Dane silnika dotyczg przede wszystkim okreslenia sumy momentu bezwtadnosci (1)
ruchomych czesci silnika sprowadzonych do osi obrotu watu korbowego.

Jezeli jednak w trakcie badania samochdd znajdowat sie w ruchu i zjawiska
bezwtadnosci dotyczyty nie tylko samego silnika, ale takze bezwtadnosci catego pojazdu
oraz momentu bezwiladnosci kot jezdnych — nalezy wszystkie te wartosci réwniez
uwzgledni¢, zredukowaé¢ do osi obrotu walu korbowego i zsumowa¢ z momentem
bezwladnosci I.

Interesujaca jest jedynie suma momentdow bezwiadnosci, a nie jej poszczegdlne
sktadowe, a wiec mozna jq tatwo wyznaczy¢ lub otrzymaé od producenta pojazdu.

Moment obrotowy oporéw witasnych silnika nie jest wymagany, ale jezeli samochod
w trakcie badania znajdowat sie w ruchu, nalezy poda¢ takze funkcje sumy opordéw ruchu
(Mo(w)) sprowadzonych do momentu obrotowego watu korbowego silnika zalezng
od predkosci katowej watu korbowego (w). Podobnie, jak wyzej, interesujgca jest jedynie
suma oporow, a nie jej wszystkie sktadowe, dlatego mozna je dos$¢ tatwo wyznaczyé
lub obliczy¢ majac dane od producenta samochodu jego parametry. Wystarczy wykonaé
podstawowe obliczenia trakcyjne.

Jezeli w badaniu silnika bierze udziat uktad przeniesienia napedu (sprzegto nie jest
rozlgczone), nalezy réwniez zna¢ podstawowe parametry tego uktadu, jak: przetozenia
skrzyni biegoéw, przektadni gtdwnej, promien dynamiczny opony oraz sprawnosci
przenoszenia napedu przez kolejne elementy uktfadu. Stuzg one wyznaczeniu funkcji oporéw
ruchu oraz momentu bezwtadnosci |.

Podsumowujac — nalezy poda¢ sume momentéw bezwtadnos$ci | oraz funkcje sumy
oporoéw na wale korbowym M,(w) zalezng od predkosci obrotowej watu korbowego.

3.7.1.2. Sygnat dzwiekowy

Sygnat dzwiekowy jest wczytywany jako pojedynczy wektor zawierajacy kolejne
wartosci cisnienia akustycznego. Znana jest tez czestotliwos¢, z jakg probkowano ten
sygnat. Na jej podstawie tworzy sie dodatkowy wektor czasu, stanowigcy dziedzine funkciji
cisnienia akustycznego. Wartosci funkcji cisnienia akustycznego moga by¢ od tej pory
interpretowane jako amplituda sygnatu dzwiekowego.
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Rysunek 3.2. przedstawia przyktadowy fragment przebiegu cisnienia akustycznego
w czasie. Widoczna jest na nim nieregularno$¢ przebiegu wynikajaca z duzych zakitdcen.
W dalszej czesci algorytmu bedzie konieczne ich wyeliminowanie.

40 000 A a[dB]
30 000
20 000
10 000
t[s]

-10 000

-20 000

-30 000

-40 000
1,59 1,60 1,61 1,62 1,63

Rys. 3.2. Fragment przebiegu amplitudy sygnalu (a) w czasie (t).

3.7.2. Przygotowanie sygnatu

Gdyby w ten sposdb wczytany sygnat poddac¢ analizie czasowo-czestotliwosciowej,
rezultat nie bytby uzyteczny, poniewaz przebieg sygnatu zawiera zbyt duzg ilo$¢ szeroko
pojetego szumu. Nalezg do niego informacje o zjawiskach przypadkowych, zmierzonych
i zarejestrowanych przez dyktafon, informacje o zakitéceniach pracy silnika (na przyktad
o nierébwnomiernosci biegu, czy o ewentualnym wypadaniu zaptonéw), informacje
o zjawiskach niepochodzacych z pracy silnika oraz informacje o zjawiskach zwigzanych
z niedoktadnoscig pomiaru, a nawet szum kwantyzacji wystepujacy przy zapisie cyfrowym.

Przygotowanie sygnatu ma za zadanie tak zmodyfikowaé wektor sygnatu, aby byt on
przydatny do analizy czasowo-czestotliwosciowe;.

3.7.2.1. Standaryzacja sygnatu

Pierwszym zabiegiem, jakiemu poddawany jest sygnat jest jego standaryzacja.
Oznacza to sprowadzenie wartosci sredniej amplitudy do zera, a odchylenia standardowego
do jedynki. Pozwala to na unikniecie tak zwanego prazka zerowego w jego widmie
czestotliwosciowym oraz na ustalenie pozostatych prazkow na pozadanym poziomie.

Rysunek 3.3. przedstawia ten sam fragment przebiegu cisnienia akustycznego,
ktory zostat pokazany na rysunku 3.2., ale po zastosowaniu zabiegu standaryzaciji.
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Rys. 3.3. Fragment przebiegu amplitudy sygnahu (a,) w czasie (t) - po standaryzacji.

3.7.2.2. Filtr o zmiennej czestotliwosci przepustowosci

Czestotliwosci wystepujace w sygnale, niosgce informacje o predkosci obrotowej
silnika, zawierajg sie w przedziale miedzy 20Hz (dla 600 obr/min), a 200 Hz
(dla 6000 obr/min). Jednoczesnie czestotliwosci, przy ktdrych wystepuja najwieksze wartosci
szumow, zaczynajg sie juz od 50 Hz. katwo zauwazyé, ze czestotliwosci szumow
i interesujacych informacji pokrywajg sie. Dlatego nie wystarcza zazwyczaj zastosowanie
zwyktego filtra dolnoprzepustowego, jednakowego dla catego sygnatu.

Na szczescie zwykle dla kazdego odcinka czasowego istnieje pewna czestotliwosé
graniczna, ponizej ktérej znajduje sie interesujgca czesc¢ sygnatu, a powyzej ktorej znajdujg
sie informacje niepotrzebne. Dlatego rozwigzaniem jest stosowanie filtrowania o zmieniajacej
sie czestotliwosci przepustowosci.

Stosuje sie w tym celu wstepng analize czasowo-czestotliwosciowg (krotkoczasowa
transformate Fouriera [6]) o bardzo matej rozdzielczosci czasowej — nieprzydatnej
do precyzyjnego wyznaczania predkosci obrotowej, ale wystarczajgcej do wstepnego
oszacowania czestotliwosci gtownych, powyzej ktorych dla kazdego odcinka czasowego
nalezy odfiltrowaé¢ dany fragment sygnatu filtrem dolnoprzepustowym. Mata rozdzielczos¢
czasowa wymusza niskg wrazliwos¢é na przypadkowe zakidcenia, ktdre trwajg znacznie
krocej, niz szerokie okno czasowe, przez ktére przepuszczany byt kazdy fragment sygnatu.

W wypadku, jesli to rozwigzanie nie jest wystarczajgce, mozna obserwowac powstate
widmo czasowo-czestotliwosciowe i recznie okresla¢ czestotliwosci przepustowosci filtra.

W samym procesie filtrowania wykorzystano operacje splotu ze specjalnie
przygotowang funkcjg filtrujgca, obliczong za pomoca metody okien [6], nalezacej do grupy
filtrow nierekursywnych. Metoda ta zaktada wykonanie kilku gtéwnych krokow.

- zdefiniowanie widma odpowiedzi impulsowej filtra, czyli podanie granicznych
czestotliwosci: przepustowej i zaporowej oraz akceptowalnych oscylacji w pasmie
zaporowym (poniewaz w tym pasmie wazniejsze jest, aby oscylacje byty jak najmniejsze);
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- stworzenie funkcji czasowej okna parametrycznego (Kaisera) o parametrach
ksztaltu zaleznych od akceptowalnej oscylacji w pasmie zaporowym, a diugosci zaleznej
od granicznych czestotliwosci widma odpowiedzi impulsowej filtra;

- wygenerowanie odpowiedzi impulsowej filtra;
- pomnozenie odpowiedzi impulsowej ze stworzonym oknem czasowym.

Na rysunku 3.4. przedstawiono ten sam fragment przebiegu sygnatu,
co na rysunkach 3.2. oraz 3.3., ale tym razem po zastosowaniu filtrowania.
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Rys.3.4. przebieg amplitudy sygnalu (a,) po filtrowaniu w czasie (t).

3.7.2.3. Filtr adaptacyjny [6]

Oprocz pewnych stale wystepujacych zaktocen sygnatu czasami spotyka sie tez
drobne zakidcenia nakfadajgce sie na czestotliwosci gtowne sygnatu. Nie jest mozliwe
woéwczas odfiltrowanie ich zwyktym filtrem.

W takich wypadkach stosuje sie filtr adaptacyjny. Jego zalozeniem jest ciagte
dostosowywanie sie do zmiennych parametrow sygnatu, wychwytywanie i usuwanie szumu
oraz innych zaktécen. Zasada dziatania sprowadza sie do zastosowania uktadu o zmiennej
transmitancji. Uktad sterujacy $ledzi przebieg pewnego sygnatu ,wzorcowego” i tak dobiera
parametry owej transmitancji, aby mozliwie jak najwierniej go odtworzy¢ za pomocag
modyfikacji wprowadzanego sygnatlu oczyszczanego. ldeatem bytoby, gdyby przebiegiem
,wzorcowym” byt doskonaty sygnat, pozbawiony jakichkolwiek zakitécen. Oczywiste jest
jednak, ze takim przebiegiem nie dysponuje sie przed zastosowaniem filtrowania. Mozna go
wiec zastgpi¢ zadanym sygnatem filtrowanym lecz przesunietym w fazie o pewng liczbe
probek. Uktad sterujgcy filtrem adaptacyjnym bedzie probowat tak dobraé parametry
transmitancji, aby odtworzy¢ ten sam przebieg. Jednak jego spowolniony czas reakcji
nie pozwoli na idealne odwzorowanie wszystkich szumow i zaktocen. W efekcie na wyjsciu
z filtra pojawi sie sygnat w duzej mierze pozbawiony niepozgadanych zachwian. Odpowiednio
dobierajgc liczbe probek, o ktére przebieg wzorcowy jest przesuniety w fazie wzgledem
przebiegu oczyszczanego, mozna sterowac parametrami filtrowania.



Na rysunku 3.5. przedstawiono fragment sygnalu obarczonego zakitdceniami
niemozliwymi do odfiltrowania za pomocg zwyktego filtra, opisanego w poprzednim
podrozdziale. Rysunek 3.6. pokazuje ten sam fragment sygnatu po zastosowaniu filtra
adaptacyjnego. Sygnat jest wolny od wczesniejszych zaktécen, ale widoczna jest réwniez
zmiana czestotliwo$ci gtéwnej sygnatu (poczatkowo w tym samym odcinku czasu miescity
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sie 4 okresy, a potem jedynie 3,25).
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Rys. 3.5. Przebieg amplitudy sygnalu (a;) przed zastosowaniem filtrowania adaptacyjnego w czasie (t).
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Rys. 3.6. Przebieg amplitudy sygnalu (a,) po zastosowaniu filtra adaptacyjnego w czasie (t).

Nalezy wiec zwréci¢ szczegdlng uwage na niebezpieczenstwa zwigzane z procesem
filtrowania ta metoda. Czesto zdarza sie, ze w wyniku zastosowania filtra adaptacyjnego
sygnat jest ,oczyszczany” z zakiécen do tego stopnia, ze modyfikacji podlega rowniez jego
gtébwna czestotliwosé sktadowa. Dlatego nalezy stosowacC ten rodzaj filtrowania jedynie

wtedy, kiedy filtr opisany w poprzednim podrozdziale okazuje sie niewystarczajacy.
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3.7.3. Tworzenie widma czasowo-czestotliwosciowego

Nastepnym etapem algorytmu  jest  wyznaczenie widma CZasowo-
czestotliwosciowego. Mozna go zrealizowac na dwa sposoby — w zaleznosci od potrzeb:

- za pomocag krotkoczasowej transformaty Fouriera,
- za pomoca krotkoczasowej metody podprzestrzeni (MUSIC).

Zanim bedzie mozna zdecydowac, ktére rozwigzanie zastosowac, nalezy zwrdcic
uwage na jeden, bardzo wazny problem zwigzany z niewielkg liczbg probek w kazdym
przedziale czasu, a takze z krotkim czasem trwania analizowanych sygnatéw. Aby lepiej
zilustrowaé problem, warto jest zauwazy¢, ze silnik pracujacy z predkoscig obrotowg watu
korbowego 1000 obr/min, wykonuje jeden obrét w ciggu 0,06 s. Z kolei analizowany
pojedynczo przedziat czasu moze wynosi¢c nawet 0,05s — w zaleznosci od dlugosci
przyjetego okna czasowego. Jest to czas, w ktérym wat korbowy silnika (ktérego
czestotliwos¢ obrotowa jest poszukiwana) nie zdgzy nawet wykonaé¢ petnego obrotu. Dlatego
zastosowana metoda musi cechowac¢ sie mozliwoscig analizy na podstawie bardzo krétkich
przebiegdw.

Tam, gdzie jest to konieczne, stosuje sie metode podprzestrzeni, jako bardziej
precyzyjng w wypadku tak krotkich przebiegdéw czasowych. Jednak wszedzie, gdzie istnieje
mozliwo$¢ zastosowania nico dluzszego okna czasowego, uzywa sie transformaty Fouriera,
jako prostszej i dzieki temu - bardziej niezawodne;j.

W obydwu rozwigzaniach pierwszym etapem jest podziat catego sygnatu na odcinki,
dlatego ten punkt omowiony zostat osobno.

3.7.3.1. Podziat sygnatu

Podziat catego sygnatu na odcinki polega na przepuszczaniu go przez kolejne okna
czasowe, zachodzace na siebie. Interesujace sg tutaj dwa parametry: dlugosé¢ okna
oraz stopien zachodzenia na siebie okien.

Dtugos$¢ okna mozna wyznaczy¢ z warunku rownosci katéw, méwigcego, ze stosunek
Sredniokwadratowej szerokosci czestotliwosciowej do czasowej powinien by¢ réwny
stosunkowi przyrostu czestotliwosci do odpowiadajgcego mu przyrostu czasu. Poprawnosé
tego wyboru mozna réwniez tatwo oceni¢ lub dobraé na podstawie powstajacej
(w nastepnym etapie) trojwymiarowej funkcji czasowo — czestotliwosciowej. Nalezy przy tym
pamietaé o praktycznych niebezpieczehstwach zwigzanych z nieprawidtowym doborem
diugosci okien. Zbyt diugie okna czasowe bedg powodem nadmiernego ,wygtadzenia”
charakterystyki predkosciowej w taki sposéb, ze wszelkie dynamiczne zmiany momentu
obrotowego nie beda widoczne lub bedg widoczne w mniejszym stopniu. Z kolei zbyt krétkie
okno czasowe spowoduje wystepowanie bteddéw w wyznaczaniu wartosci zaréwno predkosci
obrotowej, jak i momentu obrotowego. Powstata charakterystyka predkosciowa moze
wowczas przedstawia¢é pewne dynamiczne zmiany wartosci momentu obrotowego,
nie wystepujace w rzeczywistosci podczas pracy silnika.

Z kolei zachodzenie na siebie okien stosuje sie w celu zwiekszenia liczby punktéw
czasowych, jedynie po to, aby usredni¢ je w czasie. Nie mozna bowiem w ten sposob
zapobiec zjawisku niejednoznacznosci i wytworzyC lepszej rozdzielczo$ci czasowej,
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zachowujgc jednoczesnie dobrg rozdzielczos¢ czestotliwosciowa. W wyniku podziatu
generowana jest macierz sygnatu oraz nowy wektor czasu. W macierzy, w kazdym kolejnym
wierszu znajduje sie kolejny fragment sygnatu. Kolejne wartosci w nowym wektorze czasu
réznig sie od siebie o warto$¢ czasu trwania fragmentéw sygnalu w poszczegodinych
wierszach macierzy.

W celu usuniecia zaktéceh zwigzanych z podziatem catego przebiegu na odcinki
na krancach przedziatdéw przepuszcza sie kazdy fragment przez okno czasowe. Stosuje sie
tutaj okno parametryczne Kaisera, z podaniem niewielkiej czutosci (na przyktad 20 dB),
zeby nie powodowaé powiekszenia wartosci nieistotnych, mniejszych sktadowych
harmonicznych.

Rysunek 3.7. przedstawia ksztalt parametrycznego okna Kaisera wygenerowanego
w toku obliczen.
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Rys. 3.7. Przebieg amplitudy (a,) okna czasowego Kaisera w czasie (t).

3.7.3.2. Krotko-czasowa transformata Fouriera [6]

Krotkoczasowa transformata Fouriera jest narzedziem do analizy sygnatow
niestacjonarnych, polegajacym na poddawaniu transformacie Fouriera kolejnych, krétkich
odcinkow czasowych.

Poniewaz podziat na odcinki zostat juz dokonany w poprzednim podpunkcie,
pozostato jedynie podda¢ analizie Fouriera kazdy wiersz powstatej macierzy. Zapisywane
wielkosci sg wartosciami bezwzglednymi liczb zespolonych powstatych w wyniku
transformaty. Nie jest to widmowa gesto$¢ mocy, poniewaz powstate wartosci bezwzgledne
nie sg podnoszone do drugiej potegi. Zabieg ten jest zbedny (z punktu widzenia ztozonosci
obliczeniowej algorytmu), poniewaz nie wptywatby w wiekszym stopniu na odnajdywanie
maksymalnych wartosci wyznaczanej macierzy.

W efekcie zostaje utworzona macierz widmowa, dla ktérej kolejne wiersze
odpowiadajg kolejnym chwilom czasu, a kolumny — czestotliwosciom. Oprécz tego
generowany jest wektor dziedziny czestotliwosci.
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Poniewaz widmo powstajgce z transformaty Fouriera jest symetryczne, do celow
dalszej jego analizy celowe jest odrzucenie czesci funkcji, odpowiadajgcej czestotliwosciom
wiekszym od potowy czestotliwosci probkowania. W praktyce jednak odrzuca sie czesé
funkcji odpowiadajgcg czestotliwosciom znajdujagcym sie powyzej najwiekszej wartosci
czestotliwosci przepustowej w stosowanych filtrach dolnoprzepustowych (oméwionych
w podrozdziale 3.7.2.2. - Filtr o zmiennej czestotliwosci przepustowosci), poniewaz ta czesé

widma nie niesie ze sobg zadnych interesujgcych informacji o sygnale (zostata nawet celowo
sttumiona za pomocag filtra).

Fragment tak przygotowanej macierzy widmowej zostat przedstawiony na rysunku 3.8
za pomocg wykresu funkcji trojwymiarowe;.
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Rys. 3.8. Trojwymiarowa funkcja zaleznosci amplitudy sygnatu (a) od czestotliwosci (f) i czasu (t).

3.7.3.3. Krotkoczasowa metoda podprzestrzeni — MUSIC [6]

Krétkoczasowa metoda podprzestrzeni (MUSIC) jest réwniez narzedziem do analizy
czestotliwosciowej kolejnych, krotkich odcinkéw czasu. Jednak w tym wypadku owe odcinKi

czasu moga byC¢ znacznie krétsze, a ich analiza nie jest jedynie zwyktg transformatg
Fouriera.

Zaktada ona nastepujace postepowanie. Tworzona jest macierz autokorelacji — w taki
sposob, zeby w kazdym kolejnym wierszu miescita sie funkcja autokorelacji przesunieta
w fazie o jedng prébke. Powstata macierz jest kwadratowa i ortogonalna.

Nastepnie dokonuje sie jej dekompozycji na wektory wtasne i wartosci wiasne. Nalezy
zauwazyc, ze kazdy z nich bedzie prostopadty do pozostatych. Mozna je w takim razie
interpretowac, jako wektory wytyczajace kierunki pewnej przestrzeni — o takiej liczbie
wymiaréw, ile jest wektoréw (czyli nie wiecej, niz wynosi rzad macierzy). Do dalszej analizy
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beda wykorzystywanie niektére z nich, stanowigce pewng podprzestrzeh. Stad wzieta sie
nazwa: metoda podprzestrzeni.

Poniewaz kazdy z tych wektorow bedzie w sobie nidést pewng informacje o sygnale,
mozna sie spodziewac, ze niektdére wektory bedg bardziej odpowiedzialne za informacje
0 szumie, a inne za sktadowe harmoniczne. Oczywiscie, gdyby zatozy¢, ze cho¢ jeden
wektor przedstawia jedynie gidwng sktadowa harmoniczng, wystarczytoby zbadaé tylko jego,
aby otrzymac idealne rozwigzanie. Niestety takie zatozenie zwykle nie bedzie prawdziwe,
poniewaz jest bardzo mate prawdopodobienstwo, ze cata informacja o gtdwnej sktadowej
znajdzie sie akurat w jednym wektorze. Natomiast jest o wiele bardziej prawdopodobne, ze
w pewnym wektorze informacja o gtdbwnej sktadowej wcale sie nie znajdzie. Celowe bytoby
analizowanie wtasnie tego wektora i ocena, jakie czestotliwosci w nim nie wystepuja.
Prawdopodobnie bylyby to wtasnie czestotliwosci odpowiadajgce za przebiegi harmoniczne.
Takie podejscie jest nazywane metodq Pisarenki.

Tutaj jednak bierze sie pod uwage duzo wiecej wektorow. Odrzucane sg tylko te,
codo ktérych mozna sie spodziewaé, ze =zawierajg juz informacje o skladowych
harmonicznych, tak wiec ich liczba zalezy od tego, ile sktadowych nalezy wykry¢ w badanym
sygnale. Poniewaz w tym wypadku interesujgca jest tylko jedna, gtdwna harmoniczna,
badane sg prawie wszystkie wektory. Wybierane sg te, ktorym odpowiadajg mozliwie
jak najmniejsze wartosci wlasne macierzy autokorelacji, gdyz wtasnie dla nich istnieje
najmniejsza szansa wykrycia elementoéw skorelowanych.

Wybrane wektory poddaje sie transformaciji Fouriera, a otrzymane widma sumuije sie.
Nalezy sie spodziewac¢, ze w kazdym widmie dla jednej - wspdlnej dla wszystkich
- czestotliwosci warto$¢ funkcji bedzie niewielka. Jest to poszukiwana czestotliwos$¢ gtownej
sktadowej harmonicznej. Powinna ona by¢ bardzo dobrze widoczna po zsumowaniu widm.

Wynik przedstawia sie w skali logarytmicznej, po odjeciu od jedynki,
aby dla poszukiwanej czestotliwosci powstato maksimum, zamiast minimum. Efektu takiego
zabiegu nie mozna interpretowaé, jako widmowej gestosci mocy catego sygnatu
z co najmniej dwoch powoddéw. Po pierwsze, przedstawiona jest tylko jedna sktadowa
harmoniczna, zamiast catej gamy wszystkich, wystepujacych w sygnale. Po drugie efekt
koncowy jest sumg pewnej liczby widm sktadowych, przez co trudna jest interpretacja
samych wartosci funkcji. Chociaz teoretycznie stanowig one estymaty widmowej gestosci
mocy, jako widma Fouriera funkcji autokorelacji, jednak czesto przyjmujg na przyktad
wartosci ujemne.

W zwigzku z tym, w celu wizualizacji, przydatna jest standaryzacja poszczegdlnych
widm. W efekcie powstaje macierz widmowa, dla ktérej (podobnie jak w poprzednim
podpunkcie) kolejne wiersze odpowiadajg kolejnym chwilom czasu, a kolumny
- czestotliwosciom. Oprdocz tego rowniez generowany jest wektor dziedziny czestotliwosci.

Dla celow tej pracy powstata wielkos¢ bedzie nazywana wskaznikiem amplitudy
- czyli suma transformat Fouriera wybranych wektorow wtasnych macierzy autokorelacji
po odjeciu od jedynki i po standaryzacji.

Poniewaz otrzymane w ten sposéb widmo jest symetryczne, gdyz jest miedzy innymi
efektem transformaty Fouriera, dokonuje sie odrzucenia jego czesci w ten sam sposob,
jak to zostato opisane w poprzednim podrozdziale (i z tych samych powodow).
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Fragment tak przygotowanej macierzy widmowej zostat przedstawiony na rysunku 3.9
za pomocg wykresu funkcji trojwymiarowej. Widoczna jest tam bardzo duza jednoznacznosé
maksimoéw wystepujacych w kazdym kolejnym wierszu macierzy (dla kazdej kolejnej wartosci
czasu). Taka funkcja jest bardzo uzyteczna do dalszych obliczen.

t[s]

Rys. 3.9. Tréjwymiarowa funkcja zaleznosci wskaznika amplitudy (w) od czestotliwosci (f) i

czasu (t).

3.7.4. Obliczanie predkosci obrotowej

W metodzie dzwiekowej poczyniono =zatozenie (opisane w rozdziale 3.3.),
wedtug ktérego gtdbwng przyczyng rejestrowanego dzwieku sg wybuchy mieszanki palnej
w cylindrach. Dlatego nalezy sie spodziewac, ze czestotliwosci gtdwne sygnatu bedag
odpowiadaty bezposrednio czestotliwosci zachodzenia tychze wybuchow, a posrednio
predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Badania przeprowadzone w pod tym katem (opisane w rozdziale 3.3.) potwierdzity
powziete przypuszczenia.

W zwigzku z tym w celu wyznaczenia predkosci obrotowej nalezy dla kazdego
odcinka czasowego okresli¢ czestotliwosc¢, przy ktorej wystepuje pik wartosci widma.

3.7.4.1. Znajdowanie maksiméw na widmie czasowo-czestotliwosciowym

Ze wzgledu na charakter pikow, ktére nie sg idealnie symetryczne, warto jest
nie poprzestawa¢ na odnajdowaniu czestotliwosci, dla ktérych wystepujg wartosci
maksymalne. Maksimum moze bowiem nie by¢ srodkiem piku. Dlatego wyznaczana jest
Srednia wazona czestotliwosci punktdw nalezacych do czubka piku, gdzie waga jest wartosé
funkcji. Czubek piku mozna by zdefiniowaé, jako przedziat, w ktéorym warto$¢ nie spada
ponizej 75% wartosci maksymalnej. Jednak ze wzgledu na ewentualne drobne zaktdcenia,
ktére moga powodowac ,uskoki” do nizszych wartosci, lepiej zdefiniowaé go jako przedziat,
w ktorym $rednia arytmetyczna wartosci funkcji nie spada ponizej 75% wartosci
maksymalne;j.
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W efekcie otrzymuje sie wektor, dla ktérego kazda liczba odpowiada gtownej
czestotliwosci pracy silnika dla kolejnych chwil czasu wyrazonej w hercach.

3.7.4.2. Zamiana czestotliwosci dzwieku na predko$¢ obrotowag,

Zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 3.3., do obliczenia wartosci
predkosci obrotowej wykorzystano wzor 3.6., gdzie wartos¢ parametru i wynosi 2. Z
otrzymanych wynikéw oblicza sie wartosci predkosci katowej. W efekcie otrzymano wektor,
dla ktérego kazda kolejna liczba odpowiadata wartosci predkosci katowej silnika wyrazonej w
radianach na sekunde.

3.7.4.3. Oczyszczenie przebiegu z zaktécen

Przebieg predkosci katowej zalezny od czasu zawiera jeszcze elementy niewielkiego
szumu (widocznego na rysunku 3.11.), a niejednokrotnie dodatkowe zaburzenia
(przedstawione na rysunku 3.10.). Uniemozliwia to pomys$ine przeprowadzenie dalszych
operacji — przede wszystkim rézniczkowania.
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Rys. 3.10. Przebieg predkosci katowej walu korbowego silnika (®) w czasie (t) — z duzymi zakléceniami.

Konieczne jest wyeliminowanie w pierwszej kolejnosci duzych zaktécen. W tym celu
Sledzi sie caly przebieg i sprawdza, czy rdéznica miedzy dang wartoscig predkosci,
a poprzednig nie jest wieksza niz 100 rad/s. Jesli jest, dany element zostaje usuniety
z przebiegu. Jednoczesnie nalezy usung¢ odpowiadajgcy mu element z przebiegu czasu.
W efekcie oba wektory ulegajg skréceniu.

Podobnie usuwa sie wszystkie wartosci, dla ktorych dany element jest mniejszy
od poprzedniego o wiecej niz 10 rad/s. Formalnie nalezatoby usung¢ wszystkie elementy
malejace, ale wowczas ze wzgledu na szum zostatoby usuniete zbyt wiele z nich.
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Rys. 3.11. Przebieg predkosci katowej walu korbowego silnika (@) w czasie (t) — bez duzych zaklécen, ale z

widocznym niewielkim szumem.

Po takim wstepnym ,oczyszczeniu” przebiegu predkosci nalezy jeszcze
wyeliminowa¢ skutki niewielkiego szumu. Istnieje potrzeba wygtadzenia wykresu.
Nie sprawdzajg sie przy tym zadaniu wszelkiego rodzaju filtry, ktdre albo nie oczyszczajg
przebiegu predkosci z wystarczajgcg doktadnoscig, albo wprowadzajg dodatkowe jego
zakrzywienia. Stosuje sie w zwigzku z tym procedure wygtadzania. Polega ona na takiej
modyfikacji, ze kazdy punkt zastepowany jest wartoscig sredniej wazonej z wartosci danego
punktu i wartosci sasiadujgcych (po pie¢ wartosci z kazdej strony), gdzie funkcjg wagowg
jest funkcja odlegtosci od aktualnie modyfikowanego punktu. Taki zabieg, dla wszystkich
kolejnych punktéw jest powtarzany kilkakrotnie — az do otrzymania gtadkiego przebiegu.
Zwykle wystarcza przeprowadzenie jednej, dwdch lub trzech operacji wygtadzania.

Efekt zastosowania procedury wygtadzania przedstawiono na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Przebieg predkosci katowej walu korbowego silnika (®) w czasie (t) — po wygladzeniu.
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Po tych zabiegach przebieg predkosci katowej silnika jest gotowy
do przeprowadzania dalszych obliczen.

3.7.5. Obliczanie momentu obrotowego

Moment obrotowy silnika jest liczony zgodnie koncepcjg obliczeh przedstawiong w
podrozdziale 3.3. Wymagane jest w tym celu zrézniczkowanie przebiegu predkosci katowych
silnika.

3.7.5.1. Rozniczkowanie przebiegu predkosci katowej

Zastosowano przyblizanie pochodnej funkcji za pomoca réznicy centralnej [7]
z odpowiednio dobranym krokiem (rownym 2). W efekcie otrzymano wektor przyspieszen
katowych watu korbowego silnika wyrazonych w radianach na sekunde do kwadratu.

3.7.5.2. Sposdb obliczania momentu obrotowego

Moment obrotowy silnika (Ms) obliczany jest wedtug wzoru 3.3., przy czym wartosé
sumy momentéw bezwtadnosci (1) oraz wartos¢ sumy momentéw obrotowych oporow (M,)
sg wartosciami danymi (obliczonymi lub wyznaczonymi wcze$niej), opisanymi szerzej
w podpunkcie 3.7.1.1. Z kolei sposob obliczenia wartosci przyspieszeh zostat opisany
w poprzednim podpunkcie. Otrzymuje sie w rezultacie wektor wartosci momentu obrotowego
na wale korbowym silnika wyrazonym w niutonach razy metr. Przyktadowy przebieg
momentu obrotowego przedstawiony jest na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13. Przebieg momentu obrotowego silnika (M) w czasie (t) — przed wygladzeniem.

3.7.5.4. Wygtadzenie przebiegu

Operacja rozniczkowania bardzo wzmacnia wszelkiego rodzaju zaszumienia
przebiegéw, dlatego potrzebne jest jego wygtadzenie. Odbywa sie to w identyczny sposdb,
jak wygtadzanie przebiegu predkosci obrotowej, opisane w drugiej potowie (w czwartym
akapicie) podpunktu 3.7.4.3. Zwykle wystarczajg tutaj 2 powtdérzenia operacji wygtadzania.
Po wygtadzeniu przebieg momentu obrotowego moze wygladac tak, jak to przedstawiono
na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Przebieg momentu obrotowego silnika (M) w czasie (t) — po wygladzeniu.

3.7.6. Operacje koncowe

3.7.6.1. Ztozenie charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego

W przedstawianiu charakterystyki predkosciowej silnikdw przyjeto wyraza¢ predkos¢
obrotowg za pomoca jednostki: obroty na minute. Dlatego wartosci predkosci wyrazanych
dotychczas w radianach na sekunde nalezy przeliczy¢ uzywajgc wzoru 3.7.

w21

3.7.
60

n=

Powstale w ten sposéb przebiegi czasowe predkosci obrotowej i momentu
obrotowego mozna potraktowac jako funkcje parametryczng charakterystyki predkosciowe;j,
gdzie parametrem jest czas. Mozna bardzo tatwo dokonac ,ztozenia” tej funkcji do postaci
jawnej zaleznosci miedzy predkoscig obrotowg, a momentem obrotowym. Jest to jedynie
uwaga formalna, poniewaz obydwa przebiegi (predkosci i momentu) juz istniejg w formie
oddzielnych wektorow. Wystarczy wiec stwierdzic fakt przyporzadkowania ich do siebie.

Rysunek 3.15 przedstawia efekt dokonania takiego przyporzadkowania,
czyli powstatg charakterystyke predkosciowg momentu obrotowego.
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Rys. 3.15. Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego silnika (M - moment obrotowy,

n - predkos¢ obrotowa).

3.7.5.5. Obliczenie charakterystyki predkosciowej mocy

Aby obliczy¢é moc, wystarczy pomnozy¢é wartosci momentu obrotowego
przez wartosci predkosci katowej. Tak powstatg charakterystyke predkosciowa mocy silnika
przedstawiono na rysunku 3.16.
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Rys. 3.16. Charakterystyka predko$ciowa mocy silnika (N — moc, n — predkos¢ obrotowa).
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4. Weryfikacja metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej

Oczywistym wydaje sie fakt, ze nowg metode wyznaczania charakterystyki
predkosciowej nalezy zweryfikowac pod katem poprawnosci otrzymywanych wynikow.

4.1. Sposoéb weryfikacji metody

W celu weryfikacji metody postanowiono sprawdzi¢ zgodno$¢ otrzymywanych za jej
pomocg wynikéw z wynikami z hamowni podwoziowej.

W tym celu samochdéd umieszczono na stanowisku hamownianym i przeprowadzono
badania pozwalajgce na wyznaczenie charakterystyki predkosciowej. Jednoczesnie
- w trakcie trwania catego badania — bylo mierzone i rejestrowane cisnienie akustyczne
w wybranym punkcie komory silnikowe;.

Nastepnie na podstawie nagrania sygnatu dzwiekowego wyznaczono charakterystyke
predkosciowa i sprawdzano, czy jest ona zgodna z wynikami badah hamownianych.

Nalezato spodziewaé¢ sie duzej zgodnosci miedzy charakterystykami, poniewaz
pochodzity one nie tylko z jednego obiektu badan, ale takze z jednej préby. Dlatego
ewentualne rozbieznodci mogty pochodzi¢ jedynie z zastosowania réznych metod
badawczych.

4.2. Przebieg badan hamownianych

4.2.1. Zastosowane narzedzia i badany obiekt

Obiektem badan byt samochéd osobowy marki Polonez Caro 1.5 MR'94 GLE,
zasilanym paliwem LPG.

Badania wykonano na hamowni podwoziowej — rolkowej. Byla ona wyposazona
w komputer sterujgcy sita hamowania hamulca oraz rejestrujgcy mierzone wielkosci.
Podtaczony byt do niego takze czujnik indukcyjny do pomiaru natezenia pradu w wybranym
przewodzie wysokiego napiecia silnika, pozwalajacy na wyznaczenie predkosci obrotowej
watu korbowego silnika.

Do rejestracji sygnatu dzwiekowego wykorzystano dyktafon cyfrowy o czestotliwosci
prébkowania 22 kHz, a rozmiar prébki audio wynosit 4 b, co dawato szybkos¢ transferu
88 kb/s.

4.2.2. Rejestrowane wielkosci
Do rejestrowanych wielkosci nalezaty:

- cisnienie akustyczne w wybranym punkcie komory silnikowej (wielko$¢ mierzona
za pomocg dyktafonu),

- predkos¢ jazdy samochodu (wielkos¢ mierzona za pomocg rolek hamowni),

- moc na kotach samochodu (wielko$¢ rejestrowana przez komputer sterujacy
hamownig przy uzyciu hamulca hamowni),
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- predkosc¢ obrotowa watu korbowego silnika (wielkos¢ mierzona za pomoca czujnika
indukcyjnego zamocowanego na jednym z przewodow wysokiego napiecia silnika),

- czas — mierzony oddzielnie, ktérego rejestrowane zmiany nie byty wynikiem jednej,
statej czestotliwosci probkowania.

4.2.3. Przebieg czynnosci badawczych
Badania poprzedzaty podstawowe czynnosci przygotowawcze.

1. Zwiekszono ci$nienie w oponach kot napedowych samochodu do 0,25 MPa w celu
poprawienia wspotpracy két samochodu z rolkami hamowni.

2. Ustawiono tylne kota (napedowe) samochodu na rolkach hamowni i zabezpieczono
pojazd przed mozliwoscig poruszania sie.

3. Do rury wydechowej samochodu podtagczono odprowadzenie spalin na zewnatrz
budynku.

4. Zamontowano czujnik indukcyjny na jeden z przewoddéw wysokiego napiecia
w silniku.

5. Zamiast bagnetu do sprawdzania poziomu oleju zamontowano czujnik temperatury
oleju.

6. Przed samochodem umieszczono dmuchawe chtodzacg wymiennik ciepta
czynnika chtodzgcego silnik samochodu.

7. Nastepnie rozgrzano silnik do prawidtowej temperatury pracy czynnika
chtodzacego (wynoszacej 90°C).

Po tych czynnosciach przygotowawczych wykonano szereg préb przyspieszania
samochodu — oddzielnie, trzykrotnie dla kazdego biegu (od 1 do 4) — w nastepujacy sposob:

1) ustawiano predkos¢ obrotowg watu korbowego do minimalnej, z jaka moze
pracowac dany silnik na danym biegu;

2) ustawiano mozliwe jak najbardziej gwattownie pedat przyspieszenia w potozeniu
maksymalnym;

3) czekano az predkos¢ obrotowa watu korbowego wzrosnie powyzej 5000 obr/min;

4) ustawiano pedat przyspieszenia w minimalnym potozeniu, aby predkos¢ obrotowa
spadta;

5) powtarzano czynnosci od 1) do 4) tak, aby otrzymac 3 préby dla danego biegu;

6) zwiekszano bieg o 1 i powtarzano czynnosci od 1) do 5) az do zakohczenia badan
na czwartym biegu.

W czasie trwania tych wszystkich prob mierzono i rejestrowano wszystkie wielkosci
wymienione w poprzednim podrozdziale.
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4.3. Przetwarzanie wynikéw badan hamownianych

Tak, jak wczesniej wspomniano (w podrozdziale 4.2.2), mierzonymi wielkosciami
z hamowni, byty: moc na kotach samochodu, predkosé jazdy samochodu, predkosc
obrotowa watu korbowego. Kazda z tych trzech wielkosci byta mierzona za pomocg innego
urzadzenia — byly nimi: hamulec hamowni, czujnik predkosci rolek hamowni, czujnik
indukcyjny przeptywu pradu (na przewodzie wysokiego napiecia w silniku). Mozna wiec
te wszystkie trzy wielkosci traktowac, jak gdyby byty mierzone niezaleznie. W takim uktadzie
kazda z nich moze stanowi¢ podstawe do oddzielnego wyznaczenia charakterystyki
predkosciowej w celu poréwnania ich z charakterystykg wyznaczong za pomocg
weryfikowanej metody dzwiekowe;.

Niestety nie bylo mozliwe wyznaczenie charakterystyki predkosciowej igczacej
w sobie wyniki pomiarow z hamulca hamowni oraz czujnika predkosci jej rolek, poniewaz
nie zachodzita zgodnos¢ miedzy tymi pomiarami. Wiecej na ten temat zostanie powiedziane
w podrozdziale 4.4.

4.3.1. Charakterystyka tworzona z wynikéw pomiaru czujnika indukcyjnego.

Wielkoscig zarejestrowang przez komputer sterujgcy stanowiskiem hamownianym
na podstawie wynikow pomiaréw czujnika indukcyjnego byt przebieg predkosci obrotowej
watu korbowego silnika oraz odpowiadajgce kolejnym wartosciom predkosci warto$ci czasu.

Mozliwe bylo wyznaczenie momentu obrotowego silnika doktadnie na tej samej
zasadzie, jak odbywato sie to w wypadu metody dzwiekowej. W tym celu nalezato
zrézniczkowacC przebieg predkosci i wykorzystaé go do obliczenia wartosci momentu
obrotowego wykorzystujgc wzoér 3.3.

Trudnoscig jednak w tym wypadku byto okreslenie wartosci sumy momentéw
bezwtadnosci (I) oraz funkcji sumy momentow obrotowych oporéw (M,) zaleznych
od predkosci katowej watu korbowego silnika. Sume momentéw oporu stanowity:

- staty (znany) moment hamujacy generowany sztucznie przez hamulec hamowni,

- opory toczenia wynikajgce ze wspotpracy kot napedowych samochodu z rolkami
hamowni.

Nie wystepowaty tutaj oczywiscie opory powietrza, poniewaz samochod w czasie badania
nie poruszat sie.

Opory toczenia wyznaczono ze wzoru [1]:

My=fp-[1+f3- (@ R-D?*|-F-R- 4.1.

1
l
gdzie: M; — oznacza poszukiwany moment pochodzacy od oporéw toczenia wyrazony w N-m,
f, — podstawowy wspoétczynnik oporu toczenia, fq - dodatkowy wspotczynnik oporu toczenia,
w - predkos¢ katowa watu korbowego silnika wyrazona w rad/s, R - promien dynamiczny
opony w m, i — iloczyn przetozen (przetozenia gtéwnego i catkowitego ze skrzynki biegéw
- na danym biegu), F, — sita nacisku kot napedowych na rolki wyrazona w N.
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Wartosci parametrow: fp, fd oraz wartos¢ sumy momentéw bezwladnosci | byty
identyfikowane w taki sposoéb, aby warto§¢ maksymalna obliczonego w efekcie momentu
bezwitadnosci byta rowna wartosci maksymalnej zmierzonej przez hamulec hamowni.

Pozostate wielkosci byty tatwe do znalezienia w literaturze motoryzacyjnej [3].

Do wspétczynnikow oporéw toczenia nie mozna bylo zastosowaé wartosci
odnalezionych w literaturze, poniewaz przy wspotpracy kofa o innym cisnieniu ogumienia
z rolkg hamowni przybierajg one zupetnie inne wartosci.

Wyznaczenie charakterystyki predkosciowej tg drogg zakonczyto sie powodzeniem.
Zostalty w ten sposdb wyznaczone takie charakterystyki dla kazdego z czterech biegow.
Przyktadowy przebieg predkosci katowej w czasie oraz charakterystyka predkosciowa
momentu obrotowego wyznaczone w ten sposéb zostaty przedstawione na rysunkach 4.1.
oraz 4.2.
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Rys. 4.1. Przebieg predkosci katowych walu korbowego silnika (o) w czasie (t) wyznaczony za pomoc3

pomiaréw z czujnika indukcyjnego.
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Rys. 4.2. Charakterystyka predkoSciowa momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,

n - predko$¢ obrotowa) wyznaczona za pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego.

4.3.2. Charakterystyka tworzona z wynikéw pomiaru predkosci rolek hamowni

Wielkoscig zarejestrowang przez komputer sterujgcy stanowiskiem hamownianym
na podstawie wynikow pomiaréw predkosci rolek byt przebieg predkosci jazdy samochodu
(wyrazonej w km/h) oraz oczywiscie wartosci czasu przyporzadkowane kazdemu pomiarowi.

Na podstawie tego przebiegu mozna byto wyznaczy¢ przebieg predkosci katowej
watu korbowego ze wzoru:
w=— 4.2,

i-R-3,6

gdzie: V [km/h] - oznacza dang predkosc¢ jazdy samochodu, i - catkowite przetozenie uktadu
przeniesienia napedu, R [m] - promien dynamiczny opony.

Dysponujac  przebiegiem predkosci katowych mozliwe bytlo wyznaczenie
charakterystyki predkosSciowej dla kazdego 2z czterech biegéw wedlug algorytmu
przedstawionego w poprzednim podpunkcie (4.3.1.). Przykladowy przebieg predkosci
katowej w czasie oraz charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego wyznaczone
w ten sposob zostaly przedstawione na rysunkach 4.3. oraz 4.4.
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Rys. 4.3. Przebieg predkosci katowych walu korbowego silnika (m)w czasie (t) wyznaczony za pomoca

pomiaréw z czujnika predkosci obrotowej rolek hamowni.

60 AM[N-m]

50 o
40 -
30 o
20 o
10 A
n [obr/min]
- r T r T r—
- 1000 2 000 3000 4000 5000

Rys. 4.4. Charakterystyka predkoSciowa momentu obrotowego silnika(M — moment obrotowy,

n - predkosS¢ obrotowa) wyznaczona za pomoca pomiar6éw z czujnika predkosci obrotowej rolek hamowni.

4.3.3. Charakterystyka tworzona z wynikéw pomiaru za pomoca hamulca
hamowni

Wielkoscig zarejestrowang przez komputer sterujacy stanowiskiem hamownianym
na podstawie wynikdw pomiaréw hamulca byt przebieg mocy (wyrazony w kW) na kotach
samochodu wraz z wartosciami czasu przyporzadkowanymi kazdemu pomiarowi.

Na podstawie tych wielkosci réwniez mozna byto wyznaczy¢ charakterystyke
predkosciowa. W tym wypadku mniejszy problem stanowito okreslenie momentu obrotowego
na wale korbowym silnika, ale za to pewng trudno$¢ sprawito wyznaczenie wartosci
predkosci obrotowej watu korbowego.
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Moment obrotowy mozna byto wyznaczy¢ ze wzoru:

N
" 1000-w

M n 4.3.
gdzie: M [N-m] - moment obrotowy na wale korbowym silnika, N [kW] - moc (zarejestrowana)
na kotach napedowych samochodu, w [rad/s] - predkos¢ katowa watu korbowego silnika,
n - sprawnos¢ ogolna ukfadu przeniesienia napedu z silnika na rolki hamowni.

Istniata trudnos¢ w podstawieniu do wzoru wiasciwej predkosci katowej, poniewaz
nie zostata ona jeszcze wyznaczona z wartosci pomiarow hamulca. Dlatego na poczatku
uzyto tutaj predkosci katowej watu korbowego obliczonej na podstawie wynikdw pomiaru
predkosci rolek hamowni (obliczonych w poprzednim podrozdziale ze wzoru 4.2.).

Nastepnie z obliczonych wartosci momentu obrotowego wyznaczono wartosci
przyspieszen, po uprzednim przeksztatceniu tozsamosciowym wzoru 3.3., wyznaczajac
wartosci M, i | w identyczny sposéb, jak w podrozdziale 4.3.1.

Aby otrzymac¢ wartosci predkosci katowej watlu korbowego wystarczyto scatkowac
przebieg przyspieszen.

Nastepnie, majgc do dyspozycji tak wyznaczony przebieg predkosci katowej watu
korbowego, mozna bylo ponownie obliczy¢ wartosci momentu obrotowego ze wzoru 4.3.,
ale tym razem w miejsce wartosci w podstawiajgc nowe wartosci predkosci katowe;j.

Wyznaczenie charakterystyki predkosciowej tg drogg réwniez zakonczylo sie
powodzeniem i stworzono cztery charakterystyki — dla kazdego z biegow. Przyktadowy
przebieg predkosci katowej w czasie oraz charakterystyka predkosciowa momentu
obrotowego wyznaczone w ten sposéb zostaty przedstawione na rysunkach 4.5. oraz 4.6.
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Rys. 4.5. Przebieg predkosci katowej walu korbowego silnika (®) w czasie (t) wyznaczony za pomoca

pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.6. Charakterystyka predkoSciowa momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,

n - predko$¢é obrotowa) wyznaczona za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni.

4.4. Trudnosci z wykorzystaniem badan hamownianych do weryfikacji
metody

Zgodnie z zatozeniami weryfikacji - charakterystyka predkosciowa wyznaczona
za pomocg metody dzwiekowej miata by¢ skonfrontowana z charakterystykami powstatymi
w wyniku badan hamownianych. Niestety byto to dos¢ trudne do osiggniecia, poniewaz
nie zaszta zgodno$¢ miedzy wynikami pomiarow z poszczegolnych urzgdzen pomiarowych
na stanowisku hamownianym.

Wystapity niekiedy znaczace réznice miedzy przebiegami zaréwno predkosci
obrotowej, jak i momentu obrotowego w czasie. Wartosci maksymalne momentu obrotowego
w wiekszosci wypadkow byty jednakowe, ale jest to oczywiste, biorgc pod uwage sposob ich
wyznaczania (byta to wartosc¢, na podstawie ktérej identyfikowano pewne parametry). Jednak
rozbieznosci dotycza charakteru przebiegu. Réznice te sg najwieksze dla badan wykonanych
na pierwszym biegu, nieco mniejsze dla biegéw: drugiego iczwartego, a najmniejsze
dla biegu trzeciego.

Przypuszcza sie, ze te rozbieznosci sg skutkiem poslizgow przy wspoipracy kot
napedowych samochodu z rolkami hamowni. Owe poslizgi powinny zwieksza¢ sie
W znacznym stopniu wraz ze wzrostem przyspieszenia kgtowego kot oraz w nieco mniejszym
stopniu wraz ze wzrostem predkosci katowej két. To ttumaczytoby, dlaczego rozbieznosci sg
najmniejsze dla badan wykonanych na trzecim biegu, poniewaz wowczas wystepujg
stosunkowo mate przyspieszenia przy niezbyt duzej predkosci.

Oprocz tych roznic zaobserwowano ponadto jeszcze jedng, szczegdlng réznice.
We wszystkich badaniach wartosci momentu obrotowego wyznaczanego za pomocg
pomiardow z hamulca sg przesuniete w czasie wzgledem pozostatych przebiegéw. Rowniez
przebieg predkosci katowej wyznaczonej za pomocg pomiarow z hamulca jest przesuniety
w czasie wzgledem pozostatych przebiegdéw predkosci.

Mozna by przypuszczaé, ze dziatanie elementéw pomiarowych w hamulcu jest
opoznione wzgledem pozostatych przyrzaddéw pomiarowych.
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Postanowiono jednak nanie$¢ charakterystyki predkosciowe wyznaczone metodg
dzwiekowg na pozostate charakterystyki dla wszystkich biegéw i zaobserwowaé, jakie
wystepujg podobienstwa i roznice do poszczegolnych ksztaltdw. Nalezy jednak zaznaczyé,
ze najwazniejszym kryterium weryfikacyjnym badanej metody powinno by¢ podobienstwo
charakterystyki wyznaczanej na trzecim biegu, na ktorym wystepuja najmniejsze
rozbieznosci wynikow miedzy poszczegdlnymi przyrzgdami pomiarowymi hamowni.

Na rysunkach 4.7., 4.8., 49. i 4.10. przedstawiono zestawienie (odpowiednio
dla pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego biegu) charakterystyk predkosciowych
momentu obrotowego wyznaczonych za pomocg wszystkich trzech metod hamownianych.
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Rys. 4.7. Charakterystyki predko$ciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predko$¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na pierwszym biegu r6znymi metodami: linia kreskowa —
za pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiar6éw z czujnika

predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.8. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predko$¢ obrotowa) wyznaczone przy jeZzdzie na drugim biegu ré6Zznymi metodami: linia kreskowa — za
pomocg pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika predkosci

rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.9. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predkos¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na trzecim biegu r6znymi metodami: linia kreskowa — za
pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika predkosci

rolek hamowni, linia ciagla — za pomocq pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.10. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predko$¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na czwartym biegu ré6znymi metodami: linia kreskowa —
za pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika

predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni.

Na rysunkach 4.11., 4.12.,, 4.13. i 4.14. przedstawiono natomiast zestawienie
(odpowiednio dla pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego biegu) przebiegi predkosci
obrotowej wyznaczonych za pomoca wszystkich trzech metod hamownianych.
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Rys. 4.11. Przebiegi predkosci katowych walu korbowego silnika (®) w czasie (t) wyznaczone przy jezdzie
na pierwszym biegu réznymi metodami: linia kropkowa — za pomoca pomiarow z czujnika indukcyjnego,
linia punktowa — za pomoca pomiarow z czujnika predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca

pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.12. Przebiegi predkosci katowych walu korbowego silnika (@) w czasie (t) wyznaczone przy jezdzie
na drugim biegu r6znymi metodami: linia kreskowa oraz kropkowa (prawie pokrywajace si¢ na wykresie)
— za pomoca pomiarow z czujnika indukcyjnego oraz z czujnika predkosci rolek hamowni, linia ciagla —

za pomocg pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.13. Przebiegi predkosci katowych walu korbowego silnika (@) w czasie (t) wyznaczone przy jezdzie
na trzecim biegu réznymi metodami: linia kreskowa oraz kropkowa (prawie pokrywajace si¢ na wykresie)
— za pomoc3a pomiarow z czujnika indukcyjnego oraz z czujnika predkosci rolek hamowni, linia ciagla —

za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni.
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Rys. 4.14. Przebiegi predkosci katowych walu korbowego silnika (@) w czasie (t) wyznaczone przy jezdzie
na czwartym biegu réZnymi metodami: linia kreskowa — za pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego,
linia kropkowa — za pomoca pomiarow z czujnika predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca

pomiaréw z hamulca hamowni.

4.5. Wyznaczenie charakterystyki metoda dzwiekowa

Wyznaczanie charakterystyki predkosciowej metodg dzwiekowg odbywato sie wedtug
algorytmu przedstawionego w podrozdziale 3.7.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze problem wyznaczenia opisanych tam: sumy momentow
bezwtadnosci | oraz sumy momentéw obrotowych oporéw ruchu M, zostat rozwigzany
w identyczny sposdb, jak w podrozdziale 4.3. Zostat tutaj zastosowany nie tylko ten sam
sposOb postepowania, ale rowniez te same wartodci wspotczynnikow, poniewaz wyniki
pomiaru sygnatu dzwiekowego dotyczyty tego samego badania, a wiec i takich samych
warunkéw wptywajacych na opor ruchu oraz bezwtadnosc.

4.6. Porownanie metody dzwiekowej z wynikami badan hamownianych i
interpretacja wynikow

Nalezy zauwazy¢, ze wobec istniejacych rozbieznosci w wynikach z pomiarow
wykonanych na stanowisku hamownianym, prezentowana metoda daje zadowalajgce
rezultaty.

Trudno jest wyrézni¢ sposréd metod hamownianych jedna, najbardziej wiarygodna,
aby wtasnie z nig porownywac weryfikowang metode, poniewaz zadna z nich nie wydaje sie
byé obarczona mniejszymi btedami pomiarowymi lub obliczeniowymi, niz pozostate.
Nie mozna w zwigzku z tym zdefiniowa¢ miarodajnego wskaznika wyrazajgcego w sposob
oczywisty wartos¢ btedow wykrywanych w charakterystyce pochodzacej z nowej metody
(takiego, jak na przyktad sredniokwadratowa wartos¢ btedu wzglednego). Dlatego tez celowe
jest porownywanie rezultatbw metody dzwiekowej z rezultatami wszystkich pozostatych
metod jednoczesnie — najlepiej w sposob wizualny.

Z pozoru moze dziwi¢ fakt dos¢ matych wartosci momentu obrotowego osigganego
przez silnik. Przypuszcza sie jednak, ze nie jest to wynikiem bfednie wykonanych obliczen,
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ale faktycznie takim momentem obrotowym magt dysponowaé badany silnik. Trzeba wzigé
pod uwage, ze samochdd byt zasilany paliwem LPG (co moze powodowac spadek momentu
obrotowego silnika), a jego stan techniczny byt bardzo niekorzystny. Dodatkowo pracowat on
w dynamicznych warunkach pracy, ktére w znacznym stopniu moga pogarszac¢ jakos¢ pracy
silnika (wiecej na ten temat zostanie powiedziane w rozdziale 5. - wykorzystanie metody,
a specyfika pracy silnika przy réznych obcigzeniach zewnetrznych). W zwigzku z powyzszym
przyjmowane wartosci charakterystyki predkosciowej nie powinny by¢é powodem
do niepokoju.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci charakterystyki predkosciowej prezentowanej metody
zawierajg sie zwykle miedzy wartosciami pozostatych charakterystyk. Jest to dobrg oznaka,
Swiadczacg o tym, ze nowa metoda daje rezultaty nie gorsze niz dotychczasowe metody
badania za pomocg hamowni podwoziowe;j.

Roéwniez charakter (ksztaft) funkcji momentu obrotowego jest zgodny z pozostatymi
ksztaltami. To znaczy, ze nie odbiega on od pozostatych ksztattdw w stopniu wiekszym,
niz pozostate charakterystyki odbiegajg od siebie nawzajem.

Zgodnos¢ ksztattow charakterystyk predkosciowych - wyznaczonych za pomocg
przyrzadéw stanowiska hamownianego oraz za pomocg prezentowanej metody dzwiekowej
jest najwieksza dla proby wykonanej na biegu trzecim, ktéra zostata uznana (w poprzednim
podrozdziale) za najbardziej miarodajng i najbardziej przydatng do weryfikacji poprawnosci
prezentowanej metody.

Na rysunkach 4.15., 4.16., 4.17. i 4.18. przedstawiono zestawienie (odpowiednio
dla pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego biegu) charakterystyk predkosciowych
momentu obrotowego wyznaczonych za pomocg wszystkich trzech metod hamownianych
oraz za pomoca prezentowanej metody dzwiekowe;.
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Rys. 4.15. Charakterystyki predkoSciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predkos¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na pierwszym biegu r6znymi metodami: linia kreskowa —
za pomocg pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika
predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni, linia punktowa — za

pomoca metody dzwigkowej.
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Rys. 4.16. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predko$¢ obrotowa) wyznaczone przy jeZzdzie na drugim biegu ré6znymi metodami: linia kreskowa — za
pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika predkosci

rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni, linia punktowa — za pomoca

metody dZwigkowe;j.
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Rys. 4.17. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predkos¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na trzecim biegu r6znymi metodami: linia kreskowa — za
pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika predkosci
rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni, linia punktowa — za pomoca

metody dZwi¢kowej.
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Rys. 4.18. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predko$¢ obrotowa) wyznaczone przy jezdzie na czwartym biegu ré6znymi metodami: linia kreskowa —
za pomoca pomiaréw z czujnika indukcyjnego, linia kropkowa — za pomoca pomiaréw z czujnika
predkosci rolek hamowni, linia ciagla — za pomoca pomiaréw z hamulca hamowni, linia punktowa — za

pomocg metody dzwigkowe;j.
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5. Wykorzystanie metody a specyfika pracy silnika przy réznych
obcigzeniach zewnetrznych

5.1. Stopien dynamicznosci pracy silnika przy réznych obcigzeniach
zewnetrznych

Podstawy teoretyczne réznego zachowania sie silnika przy réznych obcigzeniach
zewnetrznych zostaty przedstawione w podrozdziale 3.4. - Specyfika pracy silnika podczas
badan. Stwierdzono tam, ze moment obrotowy generowany przez silnik na jego wale
korbowym moze byé¢ rézny w zaleznosci od stopnia dynamicznosci pracy silnika, ktérego
miarg jest przyspieszenie katowe watu korbowego €. Zalezy on od obcigzenia zewnetrznego
silnika w taki sposob, ze dla duzych wartosci oporéw zewnetrznych przyspieszenie € jest
mate, a dla niewielkich oporéw — duze.

W nastepnym podrozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
(kontrolnych — z poprzedniego rozdziatu), z ktérych mozna wyciggna¢ wnioski dotyczace
podanego zjawiska. Jest ono bowiem dos¢ istotne przy stosowaniu metody dzwiekowej
do wyznaczania charakterystyki predkosciowe;j.

5.2. Wplyw stopnia dynamicznosci na przebieg charakterystyki
predkosciowej

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wptyw stopnia dynamicznosci na wartosci
przyjmowane przez moment obrotowy moze by¢ bardzo duzy.

Dla badan wykonanych na 4 biegu wartos¢ maksymalnego momentu obrotowego
wynosi 60 N'm, a dla biegu 1 zaledwie 25 N-m. Jest to rdznica 2,4-krotna. Rdznice
w wartosciach momentu obrotowego osigganego na poszczegolnych biegach zostaty
pokazane na rysunku 4.19. Nalezy sie spodziewac, ze dla badah wykonanych w statycznych
warunkach pracy silnika wartos¢ maksymalna momentu obrotowego tego silnika mogtaby
wynosi¢ nawet 80 N-m lub wiece;.

W obliczeniach trakcyjnych zwykle przyjmuje sie, ze wartos¢ osigganego momentu
obrotowego przy dynamicznych warunkach pracy silnika spada o 2% w stosunku
do momentu osigganego w warunkach pracy statycznej. W obliczu przedstawionych
wynikow wydaje sie to zdecydowanie zbyt duzym przyblizeniem. Dla pierwszego biegu
wartosci momentu obrotowego moga bowiem spadac nawet o 80%.
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Rys. 4.19. Charakterystyki predkosciowe momentu obrotowego silnika (M — moment obrotowy,
n - predkos¢ obrotowa) przy jezdzie na poszczegélnych biegach (liczac od najnizszej funkcji w kierunku

najwyzszej — na pierwszym, drugim, trzecim i czwartym biegu).

Przedstawione wyniki badan nie sg wystarczajgce do wyznaczenia jasnej zaleznosci
miedzy stopniem dynamicznosci pracy silnika, a maksymalnym momentem obrotowym,
poniewaz przeprowadzono jedynie kilka pomiarow dla jednego silnika. Nie wiadomo tez, czy
przedstawiane zjawisko zawsze jest tak silnie zauwazalne. Mozna przypuszczaé,
ze w wypadku badanego silnika byto ono spotegowane jego niekorzystnym stanem
technicznym. Nie jest tez celem tej pracy szczegdtowe wyznaczanie takich funkciji.

Nalezy jednak wyraznie stwierdzi¢, ze zjawisko spadku momentu obrotowego
w dynamicznych warunkach pracy silnika istnieje i moze by¢ bardzo silne. Wniosek ten
dotyczy dynamicznych warunkéw pracy silnika w czasie jego przyspieszania. Pomoze to
ustrzec sie od popetniania btedéw przy wyznaczaniu charakterystyki predkosciowej metodg
dzwiekowa (lub innymi metodami).

5.3. Niebezpieczenstwo btednego wykorzystania metody

Aby prawidlowo wyznaczy¢ charakterystyke predkosciowg nalezy przeprowadzi¢
badania w warunkach pracy najbardziej zblizonych do sytuacji, w ktorej wyznaczana
charakterystyka bedzie wykorzystywana. W przeciwnym wypadku istnieje niebezpieczehstwo
stworzenia charakterystyki predkosciowej nieprzydatnej do zatozonych celow.

Btedem bytoby na przyktad przeprowadzenie badan na silniku pracujagcym w skrajnie
dynamicznych warunkach pracy (jakie wystepujg w trakcie maksymalnego przyspieszania
na pierwszym biegu), a nastepnie zatozenie, ze wyznaczona w ten sposob charakterystyka
predkosciowa bedzie taka sama w dowolnych innych warunkach i zastosowanie jej
do obliczen trakcyjnych przyspieszania samochodu na biegu czwartym.

Nalezy sie spodziewaé, ze podobnym btedem jest czesto wykorzystywany sposéb
postepowania, polegajacy na stworzeniu charakterystyki predkosciowej w warunkach
statycznych pracy silnika, a nastepnie zastosowanie jej do obliczen trakcyjnych
przyspieszania samochodu na wszystkich biegach, a wiec dla kilku bardzo réznych stopni
dynamicznosci pracy silnika.
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W wypadku braku informacji na temat zaleznosci miedzy ksztattem charakterystyki,
a stopniem dynamicznosci pracy silnika nalezy wyznaczyé wiecej charakterystyk
predkosciowych, odpowiadajgcych réznym stanom pracy silnikka — na przyktad
dla przyspieszania na wszystkich biegach — oddzielnie.

Ponadto nie nalezy kojarzyé warunkow pracy silnika jedynie ze stopniem
dynamicznosci jego pracy. Istotny wptyw moze mie¢ o wiele wiecej czynnikow, jak chociazby
dziatanie urzadzenia sterujgcego praca silnika — na przyktad szybkos¢ zmiany ustawienia
pedatu przyspieszenia. Wszystkie te czynniki nalezy wzig¢ pod uwage przy wyznaczaniu
charakterystyki predkosciowe;.

5.4. Inne zastosowania metody

Mozliwe jest réwniez wyznaczenie charakterystyki predkosciowej przy niepeinym
obcigzeniu silnika. W tym celu mozna w trakcie przeprowadzania badania ustawié¢
urzadzenie sterujgce obcigzeniem silnika (na przyktad pedat przyspieszenia) zamiast
w pozycji maksymalnej — w dowolnej innej pozycji. W efekcie zostanie wyznaczona
charakterystyka predkosciowa czesciowa — rowniez przydatna w wielu sytuacjach.

Takie préby nie zostalty przeprowadzone w prezentowanej pracy ze wzgledu
na trudnos¢ w okresleniu stopnia obcigzenia silnika w takiej sytuacji. Nie bylo to tez
bezposrednim celem pracy.
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6. Mozliwosci dalszego rozwoju metody

Przewiduje sie oczywiscie mozliwosé dalszego rozwoju metody. Kierunki rozwojowe
moga mie¢ trojaki charakter, z ktoérych kazdy zostanie omowiony oddzielnie
w podrozdziatach: 6.1., 6.2. oraz 6.3.

6.1. Rozwdéj koncepcyjny

Rozwdj koncepcyjny metody moze polega¢ na probach okreslania innych wielkosci
opisujgcych stan pracy silnika, niz predkos¢ obrotowa jego watu korbowego bezposrednio
na podstawie przebiegu sygnatu dzwiekowego silnika. Moze do nich naleze¢ na przyktad
stopien obcigzenia silnika.

Na podstawie dotychczasowej lub zmodyfikowanej analizy sygnatu dzwiekowego
mozna takze podjg¢ préby wykrywania zjawiska wypadania zaptonéw lub innych zjawisk
pozwalajgcych na diagnozowanie silnika.

6.2. Rozwdj algorytmu matematycznego

Przy dotychczasowym zastosowaniu sygnatu dzwiekowego jakiekolwiek modyfikacje
algorytmu obliczen majgace na celu zwiekszenie doktadnosci obliczen nie wydajg sie celowe.
Jednak w przysziosci mozna by dodac¢ do istniejacego programu ,przyjazny” interfejs,
umozliwiajacy fatwg komunikacje miedzy programem a uzytkownikiem. Do celow
zaprezentowania algorytmu obliczen w pracy zostat stworzony program wykorzystujgcy
do komunikacji interfejs edytora jezyka programowania Matlab 5.3. W zwigzku z tym
dokonywanie zmian w parametrach sterujacych dziataniem algorytmu sprowadza sie
do zmian w programie.

6.3. Rozwdj sprzetowy

Jakiekolwiek zmiany przyrzadu potrzebnego do wykonania badania (dyktafonu
cyfrowego) prowadzace do znacznego powiekszenia kosztow badania sg sprzeczne
z zatozeniami prezentowanej metody. Jej gtownym zatozeniem jest bowiem mozliwie jak
najwieksze obnizenie kosztow badania. Jednak mozna sprébowac zastgpi¢ pomiar cisnienia
akustycznego pomiarem drgah wybranego punktu kadtuba silnika za pomoca czujnika drgan
(o ile jego koszt bytby poréwnywalny z ceng dyktafonu cyfrowego).

Ciekawe rezultaty mogtby takze przynies¢ pomiar cisnienia akustycznego
w wybranym punkcie w okolicy wylotu spalin z rury wydechowej samochodu.
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7. Podsumowanie

7.1. Mozliwe zastosowania metody

Za pomocg prezentowanej metody mozliwe jest wyznaczanie charakterystyki
predkosciowej stuzgcej jako:

- podstawa do obliczen trakcyjnych pojazdow,

- wskaznik poréwnawczy parametréw pracy silnika i jego przydatnosci do okreslonych
zadan,

- podstawa do diagnostyki stanu technicznego silnika.

Charakterystyki te moga by¢ przeprowadzane podczas pracy silnika w bardzo
réznych stanach, charakteryzowanych przez stopieh dynamicznosci pracy, obcigzenie
silnika, sposdb zmiany urzadzen sterujgcych praca silnika i tym podobne.

7.2. Ocena przydatnosci metody

Kazda metoda wyznaczania charakterystyki predkosciowej silnika lub tez innych
parametrow pracy silnika zwigzana jest z pewnymi wadami. Kazda z nich posiada
niewatpliwie réwniez zalety. W podrozdziatach 6.1. oraz 6.2. przedstawiono kilka
najistotniejszych cech, jakimi charakteryzuje sie prezentowana metoda dzwiekowa.

7.2.1. Zalety metody
Zaletami zaproponowanej metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej sa:

- doktadno$¢ wyznaczanych wartosci charakterystyki  predkosciowej jest
porownywalna z dokladnoscia osiagang na stanowisku hamowni podwoziowej
(nie konfrontowano metody z dokfadnoscig osiggang na hamowni silnikowej);

- mozliwo$¢ wyznaczania charakterystyki predkosciowej w bardzo réznych stanach
pracy silnika (przy réznym obcigzeniu, stopniu dynamicznosci pracy, sposobie sterowania
i tym podobnych);

- badanie jest proste do zrealizowania, nie wymaga dojezdzania badanym
samochodem do specjalnych stanowisk badawczych;

- bardzo niski koszt wykonania badania oraz potrzebnych przyrzadow;

- metoda nadaje sie do dalszego rozwoju i daje nadzieje ha mozliwosc jej szerszego
zastosowania.

7.2.2. Wady metody

Na podstawie zrealizowanej pracy mozna opisa¢ nastepujgce wady zaproponowanej
metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej silnika:

- wrazliwos¢ na wszelkiego rodzaju zaktécenia dzwiekowe pochodzace z zewnatrz
(spoza silnika), jak réwniez z wewnatrz (bedace czescig emitowanego sygnatu przez silnik);
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- koniecznos¢ przeprowadzenia badania w mozliwie jak najcichszym miejscu
(w zwigzku z poprzednim punktem);

- koniecznos$¢ przeprowadzenia badania w trakcie zmiany predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, przez co nie jest mozliwe wyznaczenie charakterystyki predkosciowej
w warunkach stacjonarnych pracy silnika;

- koniecznos¢ wykonania skomplikowanych obliczen za pomocg komputera;

- mozliwo$¢ wyznaczenia jedynie charakterystyki predkosciowej momentu
obrotowego i mocy — bez okreslania takich wielkosci, jak zuzycie paliwa, temperatura spalin,
czy stopien zadymienia spalin.

7.3. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan oraz zrealizowanej pracy mozna
sformutowaé nastepujgce wnioski:

- charakterystyka predkosSciowa jest cennym, powszechnie wykorzystywanym
wskaznikiem parametrow pracy silnika;

- standardowe metody wyznaczania charakterystyki predkosciowej mogg okazac sie
w niektorych wypadkach zbyt skomplikowane lub zbyt kosztowne;

- istnieje potrzeba poszukiwania nowych, lepszych metod wyznaczania
charakterystyki predkosciowej;

- w prezentowanej pracy stworzono nowg metode wyznaczania charakterystyki
predkosciowej polegajaca na analizie sygnatu dzwiekowego emitowanego przez silnik w
trakcie jego pracy;

- metoda ta zostata zweryfikowana za pomocg badan hamownianych i oceniona
pozytywnie pod wzgledem poprawnosci podawanych wynikow;

- podczas wyznaczania charakterystyki predkosciowej (rowniez nowg metoda) nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na specyfike pracy silnika w réoznych warunkach;

- istniejg mozliwosci dalszego rozwoju prezentowanej metody;

- metoda dzwiekowa posiada szereg cech, pozwalajgcych na wykorzystanie jej
w praktyce podczas prowadzonych badan.

7.4. Odniesienie do celu pracy

Zostata stworzona nowa metoda, ktérg mozna wykorzystaé do wyznaczania
charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego i mocy silnika. Zgodnie z zatozeniami
- wykorzystuje ona sygnat dzwiekowy emitowany przez silnik w trakcie jego pracy i dokonuje
jego analizy. Ponadto spetnione zostaty wszystkie cztery warunki, jakie powinna spetnic¢
prezentowana metoda, okreslone w podrozdziale 1.2. - Cel pracy.

Wobec tego nalezy dojs¢ do wniosku, ze cel pracy zostat spetniony.
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Dodatek

Dodatek do pracy zawiera program komputerowy napisany w jezyku Matlab,
przeznaczony do wyznaczania charakterystyki predkosciowej momentu obrotowego i mocy
silnika spalinowego za pomocag analizy sygnatu dzwiekowego.

Przedstawiony ponizej program jest wersjg specjalng, przeznaczong do wydrukowania w
tek$cie pracy dyplomowej. Z tego powodu nie zawiera on zadnych oddzielnie istniejgcych
skryptow, a wszystkie obliczenia przedstawione sg w postaci ciagte;.

Sam tok obliczen jest jednak identyczny z tokiem w programach, ktérych uzywano
do wykonania wszystkich obliczen przedstawionych w prezentowanej pracy.

o\°

Program do wyznaczania charakterystyki predkos$ciowej momentu obrotowego
i mocy silnika spalinowego za pomoca analizy sygnatu dzwiekowego

o\°

oo

Zwolnienie pamieci

clear all

% Wczytanie sygnatu dzwiekowego i stworzenie wektora sygnatu (s)
load sygnal;

s=sygnal';

clear sygnal

% Okresé$lenie czestotliwo$ci prdbbkowania (fpr)

fpr=22050;

% Odczytanie diugos$ci sygnaiu s (n)
n=size(s,2);

% Normalizacja sygnatu s
sr=0;
for i=1:n
sr=sr+s (i) /n;
end
S=s-sr;
clear sr i

% Standaryzacja sygnatu s

0s=0;

for i=1:n
os=o0s+ (s (i)"2)/n;

end

os=sqrt (os) ;

s=s/o0s;

clear os i

% Stworzenie dziedziny przebiegu sygnatu - wektora czasu (ts)
dt=1/fpr;

ts=dt*(0:n-1);

clear dt

% Wyznaczenie dilugos$ci okna czasowego wstepnego badania sygnatu s (mp)
mp=floor (n/8);
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[}

kp=8;

Mp=zeros (kp,mp) ;

for i=1l:kp
Mp (i, :)=s(1+(i-1)*mp:i*mp) ;
tMp (1) =ts (1+(i-1) *mp) ;

end

clear i

)

% Normalizacja macierzy Mp
for j=1l:kp
sr=0;
for i=1l:mp
sr=sr+Mp (J, 1) /mp;
end
Mp(j,:)=Mp(],:)-sr;
end
clear sr i j
% Wyznaczenie widma macierzy Mp (MFp)
MFp=zeros (kp,mp) ;
for i=1l:kp
MFp (i, :)=abs (fft (Mp (i, :)));
end
clear i
% Zerowanie prazka zerowego w widmie
MEFp (:,1l)=zeros (kp,1);
% Wyznaczenie wektora czestotliwos$ci (Fp)
df=fpr/mp;
Fp=df* (0:mp-1) ;
clear df
% Okres$lenie nowej diugosci badanych odcinkdéw (mpl)
mpl=300;
% Odrzucenie nieinteresujace] czesé$ci macierzy widmowej
MFp=MFp (:,1:mpl) ;
Fp=Fp (1:mpl);
% Wyznaczenie maksymalnych wartoéci macierzy MFp (mxp)
mxp=zeros (1, kp) ;
for j=1l:kp
nw=0;
for i=1:mpl
if MFp(j,1i)>nw
nw=MFp (j, 1) ;
mxp (j)=1;
end
end
end
clear i j nw MFp mpl

for i=1l:kp

f£xp (1) =Fp (mxp (1)) ;
end
clear 1 Fp mxp

% Podzial sygnatu (s) na odcinki o diugos$ci (ilosci prdbek)

mp

% Odczytanie czestotliwos$ci odpowiadajacych maksimom macierzy MFEp

(fxp)
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o

5 Okres$lenie statych parametréw filtrowania (ds, str)
d=0.0001;
str=10;
fbes=12;
% Stworzenie czasowego okna parametrycznego (w)
A=-20*1ogl0 (d) ;
if (A>=50) beta=0.1102*(A-8.7); end
if (A>21 & A<50) beta=(0.5842* (A-21)"70.4)+0.07886* (A-21); end
if (A<21l) beta=0; end
if (A>21) D=(A-7.95)/14.36; end
if (A<=21) D=0.922; end
fN=ceil ((D*fpr/str)+1);
if (rem(fN, 2)==0) £fN=£fN+1; end
fM= (£N-1)/2;
fm=1:£fM;
fn=1:£fN;
w=besseli (0,beta*sqrt (1-((fn-1)-fM) ."2/fM"2)) /besseli (0,beta) ;
clear A beta D fN fM fn d
% Filtrowanie macierzy Mp
for i=1l:kp
fdl=fxp (i) +fbes;
fd2=fdl+str;
fe=((fd1+£d2) /2) /fpr;
wc=2*pi*fc;
h=2*fc*sin (wc*fm) ./ (wc*£fm) ;
h=[fliplr(h) 2*fc h];
hw=h.*w;
zd=conv (Mp (i, :), hw) ;
r=size(zd,2)-mp;
r05=round (r/2) ;
dzd=size (zd, 2);
Mp (i, :)=(zd(r05+1:dzd-r05));
end
clear 1 fdl fd2 fc wc h zd r r05 dzd hw fm mp str w fbes

% Zlozenie odfiltrowanego sygnatu

skl=[1];
for i=1l:kp
skl=[skl Mp(i,:)];
end
s=skl;

clear i1 skl Mp
% Wyznaczenie dlugosci witasciwego okna czasowego (m)
ssf=0;
sst=0;
for i=1l:kp-1
ssf=ssf+ ((fxp (i+l)-fxp(i)) /kp)"2;
sst=sst+ ((tMp (i+1l)-tMp (i)) /kp)"2;
end
wsp=round (ssf/sst) ;
m=round (sgrt (n*wsp) ) ;
clear 1 ssf sst tMp kp wsp

% Wyznaczenie stopnia zachodzenia na siebie okien (p)
=m-round (0.3*m) ;

o)

% Wyznaczenie ilo$ci odcinkdéw sygnatu do badania (k)
k=floor ((n-p)/ (m-p));
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[}

% Podzial sygnatu s na odcinki - stworzenie macierzy (M) oraz wyznaczenie
dziedziny czasowej (t)
M=zeros (k,m) ;

for i=1:k
M(i,:)=s(1+(i-1)* (m-p) :1i* (m-p) +p);
t(i)=ts (1+(i-1)* (m-p));

end

clear 1 s ts n p
% Stworzenie okna czasowego Kaiser'a (w)
Asl1=20;
if (Asl<=13.26) beta=0; end
if (13.26<Asl & Asl<=60) beta=0.76609* (As1-13.26)"0.4+0.09834* (As1l-13.26);
end
if (60<Asl & Asl<=120) beta=0.12438* (Asl+6.3); end
w=kaiser (m,beta)';
w=w.* (sum (boxcar (size(w,1))) /sum(w)) ;
clear Asl beta
% Przepuszczenie macierzy M przez okno czasowe w
for i=1:k
M(i,:)=M(i,:).*w;
end
clear w
% Normalizacja macierzy M
for j=1:k
sr=0;
for i=1:m
sr=sr+M(j, i) /m;
end
M(J,:)=M(j,:)-sr;
end
clear sr i j
% Standaryzacja macierzy M
for j=1:k
0s=0;
for i=1:m
os=os+ (M(j,1)"2)/m;
end
os=sqgrt (os) ;
M(j,:)=M(j,:)/0s;
end
clear os i jJ

% Okres$lenie diugosci widma (1f)
1f=16*1024;
% Wyznaczenie widma macierzy M (MF)
for i=1l:k

MF (i, :)=abs (fft (M(i,:),1£f));
end
clear 1 M
% Wyznaczenie dziedziny czestotliwo$ciowej (f)
df=fpr/1f;
f=df*(0:1£-1);
clear df fpr
% Okres$lenie nowej diugos$ci odcinkéw (ml)
ml=round (max (fxp) ) +50;
clear fxp
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[}

% Odrzucenie nieistotnej czes$ci widma
MEF=MF (:,1:ml);
f=f(l:ml);
% Wyznaczenie maksimdédw macierzy widmowej MF (£fx)
mx=zeros (1, k) ;
fx=zeros (1,k);
for j=1:k
njw=0;
for i=1:ml
if MF(j,1i)>njw
njw=MF (j, 1) ;
mx (j)=1;
end
end
dp=0;
while
(sum (MF (J,mx (J) :mx (3)+dp) ) / (dp+1)>(0.75*MF (j,mx (J)))) & (mx (F) +dp< (m1-1))
dp=dp+1;
end
dl=0;
while (sum (MF(j,mx(J)-dl:mx(j)))/(d1l+1)>(0.75*MF (j,mx(3)))) & (mx(F) -
dl>1)
dl=dl+1;
end
poc=mx (j)-dl;
kon=mx (j) +dp;
mian=sum (MF (j, poc:kon));
num=1:ml;
lic=sum (MF (j, poc:kon) .*num (poc:kon)) ;
w=lic/mian;
wd=f (floor (w));
wg=f (floor (w)+1);
fx (j)=wd+ (wg-wd) * (w—floor (w)) ;
end
clear MF dl dp £ 1 j kon 1f lic m ml mian mx njw num poc w wd wg

j=1;
while j<x-1
if or(fx(j+1)-£fx(j3)>20,£fx(j+1)-£fx(J)<-20)
fx=[fx(1:]) fx(j+2:x)];
t=[t(l:3) t(J+2:x)];
end
j=3+1;
x=size (fx,2);
end
if or(fx(x)-fx(x-1)>20,fx(x)-fx(x-1)<-20)
fx=fx(l:x-1);
t=t(l:x-1);
end
if or (fx(x-1)-fx(x-2)>20, fx (x-1)-fx(x-2)<-20)
fx=[fx(1:x-2) fx(x)];
t=[t(l:x-2) t(x)];
end
end
clear 1 J x
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% Wyznaczenie wskaznika zaszumienia wektora fx

wsk=0;
for i=1:k-1

wsk=wsk+ (fx (i+1)-fx (1)) "2;

end
wsk=wsk/k;
clear i

[}

gr=1.85;

Q

fy=£fx;

while wsk>gr
fy(2)=sum(fx
fy(3)=sum(fx
fy(4)=sum(fx
fy (5)=sum(fx
fy (k-1)=sum(
fy(k-2)=sum(
fy (k=-3)=sum/(
fy(k-4)=sum/(
for i=6:k-5

fy (1)

end
fx=fy;
wsk=0;

for i=1:k-1
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% Wygtadzenie wektora fx

~e Ne

~e

wsk=wsk+ (fx (i+1)-fx (1)) "2;

end
wsk=wsk/k;
end

clear i1 wsk fy gr

w=fx*pi;
clear fx

% Wyznaczenie wektora predkos$ci katowych

(w)

% Wyznaczenie wektora przyspieszen katowych

p=zeros (1l,k-2);
for i=2:k-1;
J=(w (1+1) —w (
d=(w(1i)-w(i-
p(i-1)=(j+d)
end
t=t (2:
w=w (2:
k=k-2;
clear 1 j d t

)

k-1
k-1)

Iz
Iz

1))/ (t(
1))/ (t(
/2;

i+1)-t(1));
i)-t(i-1));

% Okres$lenie parametrdédw pojazdu

fp=0.012;
£d=0.00005;
z2=6.2363;
r=0.33;
I=0.6;
ms=100;
fn=5000;

(p)

(wsk)

% Okresélenie granicznej wartos$ci wspdilczynnika zaszumienia wsp

(gr)
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% Wyznaczenie wektora opordéw ruchu (opr)
v=(r*p)/(z);

mo= (r*fn*fp* (1+fd*v."2)+ms) /z;

clear fp fd r ms fn v

% Wyznaczenie wektora momentdéw obrotowych waiu korbowego silnika

m=p*I+mo;
clear z I mo p

)

% Wygtadzenie wektora momentu obrotowego silnika m
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|

=sum(m(i-5:145))/11;

end
m=m+m*0.02;
clear 1 j mw

% Usuniecie dodatkowych zakidcen
for i=1:k-1
a(i)=w(i+l)-w(i);
b(i)=m(i+1l)-m(i);
c(i)=sqgrt(a(i)"2+b(i)"2);
kat (i)=asin(b (i) /c(i));
end
x=k;
for i=1:10
J=1;
while j<x-1
if and(kat (j+1)-kat(j)>0.1,kat (j+1)*kat (J)<0)
kat=[kat(l:3) kat(j+2:x)1];
m=[m(l:j) m(j+2:x)1];
w=[w(l:j) w(j+2:x)1]1;
end
j=3+1;
x=size (kat, 2);
end
if and(kat (x)-kat (x-1)>0.1, kat (x) *kat (x-1)<0)
kat=kat (1:x-1);
m=m(l:x-1);
w=w(l:x-1);
end
if and(kat (x-1)-kat (x-2)>0.1,kat (x-1) *kat (x-2)<0)
kat=[kat (1:x-2) kat(x)];
m=[m(l:x-2) m(x)];
w=[w(l:x-2) w(x)];
end
end
clear 1 J a b ¢ kat x k

% Wyznaczenie wektora mocy silnika (p)
p=(m.*w)/1000;
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% Wyznaczenie wektora predkos$ci obrotowych walu korbowego silnika (n)
n=w*60/ (2*pi);

clear w

% Wykres$lenie wykresdw

subplot (211); plot(n,m, 'black’)

subplot (212); plot(n,p, 'black’)



