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W artykule omowiono metody pomiaru predkosci obro-
towej. Przedstawiono metody klasyczne oraz nowg metode
wykorzystujgcg pomiar drgan jako funkcje wejsciowg w pro-
cesie uzyskiwania wyniku predkosci obrotowej walu korbo-
wego. Aby uzyskac prawidlowe INFORMACJE diagnostycz-
ne, wymagana jest klasyczna Sciezka diagnostyczna oraz
cyfrowe przetwarzanie sygnatu. Praca zawiera rowniez in-
formacje na temat magistrali CAN, a takze systemu EOBD.

1. INDUKCYJNY POMIAR PREDKOSCI OBROTOWEJ

Czujniki indukcyjne sg szeroko stosowane w pojazdach samo-
chodowych. Wynika to z duzej odporno$ci na drgania i przybrudze-
nia, a takze szybkim, analogowym pomiarze wartosci predkosci
obrotowej. W czujnikach indukcyjnych, bez wzgledu na sposéb
pomiaru, najwazniejszym medium informacyjnym jest wektor induk-
cji magnetycznej, charakteryzujacy wypadkowe pole magnetyczne,
bedace wartoscig okreslajaca site, jakg pole magnetyczne dziata na
jednostke dtugosci przewodnika, umieszczonego prostopadle do
kierunku dziatania tego pola [7]. Warto$¢ wektora indukcji (w prézni)
okre$lana jest wzorem:

= ®

gdzie: r — odlegtos¢ punktu pomiarowego od przewodnika, Yo —
bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, | — warto$¢ pradu ptyna-
cego w przewodniku.

Czujniki indukcyjne
dzielg sie na dwie grupy:
1. Czujniki transformatorowe.

2. Czujniki magnetoindukcyjne reluktancyjne.

Czujniki transformatorowe wykorzystujg zjawisko sity elekiro-
motorycznej, indukowanej przez uzwojenie pierwotne w uzwojeniu
wtdrny przy réznym sprzezeniu obydwu zwoi [8]. Czujnik taki gene-
ruje SEM, wprost proporcjonalng do warto$ci strumienia magne-
tycznego, ktora jest zalezna od przenikalnosci magnetycznej mate-
riatu. Wykorzystujac koto impulsowe, bedace ruchomym rdzeniem
zamykajacym obwod magnetyczny (rys. nr 1), dzieki czemu zostaje
wytworzony cigg impulséw (przez zmiane przenikalnoci), ktore
nastepnie zostajg zsumowane. Uzyskana suma w jednostce czasu
odpowiada predko$ci watu korbowego. Do wad tego rodzaju czujni-
kéw nalezy ograniczona mozliwo$¢ pomiaru matych predkosci. Sq
takze mato odporne na dziatanie silnych zewnetrznych p6l magne-
tycznych.

Czujniki magnetoindukcyjne, dziatajq na zasadzie indukowania
SEM w solenoidzie. Pod wptywem ruchu ferromagnetycznego kota
zebatego, ktory powoduje zastapienie (impulsowe) czesci rdzenia
powietrznego rdzeniem ferromagnetycznym (rys. 2).

pomiaru wartosci predkosci obrotowej

Rys. 1 Czujnik transformatorwy predkosci obrotowej; 1- koto im-
pulsowe; 2 — uzwojenia transformatora (po stronie lewej pierwotne),
3 - ukfady kondycjonujace

Rys. 2 Reluktancyjny czujnik predko$ci obrotowej [8]; 1- magnes, 2-
korpus, 3-kadtub silnika, 4-rdzeri magnesu, 5-cewka, 6-szczelina
powietrzna, 7-pole magnetyczne, 8-ferromagnetyczne kofo impul-
sowe

Czujniki magnetoindukcyjne, dziatajgce z pojedyncza cewka
(lub réwnolegle - kilkoma) wytwarzajg napiecie, wprost proporcjo-
nalne do wartosci strumienia magnetycznego (a to jest tym wieksze
im mniejsza reluktancja rdzenia):

SEM=z%2 V] (4)
Wada tego rodzaju czujnikéw, podobnie jak transformatoro-
wych jest mata odporno$¢ na silne zewnetrzne pola magnetyczne, a

takze mata doktadno$¢ pomiaru przy matych warto$ciach do, odpo-
wiadajacych za warto$¢ predkoSci obrotowe;.

2. POMIAR DRGAN SILNIKA

Drgania wibroakustyczne to zjawisko, polegajace na ruchu
uktadu materialnego, wokét punktu réwnowagi statycznej, ktére
polega na przeptywie i akumulowaniu energii o wartoci dostatecz-
nej do powstania zrodta dzwieku o natezeniu wystarczajacym do
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wywotania ludzkiego wrazenia stuchowego, ale jednoczes$nie moga-
ce przekroczy¢ zakres czestotliwosci styszalnych przez ludzi.

Drgania wibroakustyczne sg uzywane jako synonim wielkoSci
je charakteryzujacych, do ktérych naleza [9]:

1. Przemieszczenie.

Przemieszczenie wzgledne.

Predkos¢.

Predko$¢ wzgledna.

Przyspieszenie.

Przesuniecie fazowe harmoniczne;j.

Wielkosci charakteryzujace sg mierzone rdznymi metodami z
ktorych nalezy wyrdznic akcelerometrie piezoelektryczng oraz
ostatnio coraz bardziej popularng wibrometrie laserowg. Metoda
pomiarowa jest Scisle powigzana z mierzong wielkoscia. W przy-
padku akcelerometrii, wielko$cig mierzong bezposrednio jest przy-
spieszenie wzgledne, natomiast w przypadku wibrometrii prze-
mieszczenie wzgledne. Inne wielkoSci sa mierzone w uktadach
diagnostycznych, ale sg wynikiem przeksztatcer wielko$ci podsta-
wowych.

Drgania silnika sg $cisle zwigzane z procesem spalania. Bada-
nia wykazaly, ze bez wzgledu na miejsce detekcji drgan (kadtub,
miska olejowa czy gtowica) otrzymuje sie informacje diagnostyczng,
bedaca mniej lub bardziej wyraznym odwzorowaniem procesu
spalania (rys. 3)
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Rys. 3 Drgania silnika, mierzone (wibrometria laserowa) na misce

olejowej; 1— momentu wirysku paliwa, 2 — spalanie

3. PRZEKSZTALCENIA SYGNALY DRGAN

Wszystkie operacje cyfrowego przetwarzania sygnatéw, uzyte
w badaniach, majg na celu zmieni¢ ksztalt widma sygnatu w sposéb
powtarzalny z uzyciem znanych i wykorzystywanych metod. Pod-
stawowg operacjg jest okienkowanie sygnatu. W tym wypadku
w dziedzinie czasu, poniewaz ogranicza sie przy tym tylko do ope-
racji mnozenia dyskretnego sygnatu drgan i dyskretnego widma
okna. Oczywiécie mozliwe jest wykorzystanie okna w dziedzinie
czestotliwosci, ale wymagato by to operacji splotu wymienionych
sygnatéw dyskretnych. Idealny cigg okienkujacy, miatby widmo o
charakterze prostokatnym, aby ttumi¢ nie charakterystyczne (z
punktu widzenia badan) cze$ci widma, przy jednoczesnym wzmoc-
nieniu czesci charakterystycznych. Idealne okno nie znieksztatcato
by sygnatu badanego i pozwalato uniknigcia przecieku widmowego
(zjawisko, polegajace na ujawnieniu sie czesci sktadowej sygnatu,
nie lezacej przy czestotliwosciach, dla ktérych dokonujemy analizy,
we wszystkich wyjSciowych wartosciach dyskretnych sygnatu po
transformacji do dziedziny czestotliwo$ci [10]).Uzyskanie prosto-
katnej charakterystyki czestotliwoSciowej okna jest niemoZliwe,
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koniecznym staje sie kompromis, polegajacy na zastosowaniu
najlepszego, z punktu widzenia badan, ciggu okienkujacego. Do-
$wiadczalnie stwierdzono, ze dobrym rozwigzaniem jest okno typu
,Flap Top”. Okno to charakteryzuje mata rozdzielczo$¢ przy duze;
dynamice [11]. Ponadto charakteryzuje si¢ znaczng doktadno$cig w
odzwierciedlaniu amplitudy. Warto$ci dla tego rodzaju okna uzysku-
je sie z ponizszego wzoru (5)[11]:

ot) = 1—1,93cos(2_|_—m) 1129 cos(4_|_—m) 0,388 cos(%”‘) +0,0322 cos(BTﬂt) ()

gdzie: 0 <t <T i w(t)=0 dla warto$ci spoza dziedziny.

Po ,okienkowaniu”, sygnat podlega transformacji do dziedziny
czestotliwosci przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera o
podstawie 2. Wyprowadzenie algorytmu FFT jest znane od 1965
roku i szeroko opisywane w literaturze [10, 11]. Wykorzystana po-
staC szybkiej transformaty Fouriera dla sygnatéw dyskretnych ma
posta¢ opisang wzorem (6):

N
X(K) = > x(jof P (6)
j=1

. -2 L . .
gdzie: @, =exp (T) N- ilos¢ probek, k- biezaca probka

dziedziny czestotliwosci, j — biezaca prébka dziedziny czasu.

Uzyty algorytm pozwala na znacznie przyspieszenie obliczen, a
wspbtczesny komputer, pozwala na uzyskanie wynikéw w kilka
sekund.

4, POMIAR PREDKQSCI OBROTOWEJ NA PODSTAWIE
POMIARU DRGAN

Rysunek 4 i 5 przedstawiajg widmo czestotliwosciowe silnika
VW 1,9 TDi JTD dla predkosci 2000 i 4000 rpm. Warto$¢ momentu
wynosi 100Nm i nie ma wptywu na rozktad czestotliwosci, a jedynie
na amplitude prazkow.
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Rys. 4 Widmo drgan silnika VW 1,9TDi JTD, w=2000 rom,
Mo=100Nm.
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Rys. 5 Widmo drgan silnika VW 1,9TDi JTD, w=4000 rpm,
Mo=100Nm.
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Wartosci czestotliwosci dla harmonicznych dominujacych wy-
noszg 67 (w=2000 rpm) oraz 133Hz (w=4000 rpm). Wartosci te,
pomnozone przez statg, wynoszacg w tym wypadku 30, pozwalajg
na uzyskanie empirycznych wartosci predkosci obrotowej, wyno-
szacej 2010 i 3990 rpm. Nalezy zauwazy¢, ze blad wzgledny pomia-
ru, jezeli warto$cig oczekiwang bedq wartosci pochodzace z czujni-
kéw (czyli 2000 i 4000) wynosi w obu przypadkach 0,50%. Jest to
btad mniejszy niz niepewno$¢ pomiaru uktadu oryginalnych czujni-
kow i przetwornikéw silnika. Ponadto pomiar zostat dokonany meto-
dg bezdotykowa, poprzez pomiar drgafi promieniem lasera wibro-
metru.

PODSUMOWANIE

Oprocz klasycznych metod pomiaru predkosci obrotowej, nowa
metoda wydaje sie by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem serwisowym.
Nalezy zwr6cic uwage, ze w przypadku uzycia dopplerowskich
metod pomiaru drgan (ktére niestety sg ciagle stosunkowo drogie),
nie wymagany jest bezposredni dostep do obiektu (wystarczy miej-
sce w ktérym odbije sie wigzka). Wibroakustyczna metoda pomiaru
doskonale sprawdzi si¢ w warsztatach i stacjach obstugi.
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Methods of measuring crankshaft speed in mechatronics

The article discusses methods of measuring rotational
speed. Classical methods as well as a new method using
vibration measurement as the input function in the process of
obtaining the result of the crankshaft rotational speed were
presented. A classic diagnostic path, as well as digital signal
processing, is required to obtain the correct diagnostic
INFORMATION. The work also includes information on the
CAN bus as well as the EOBD system.
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