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METODY POMIARU PREDKOSCI OBROTOWEJ W MECHATRONICE

W artykule omowione zostaly metody pomiaru predkosci obrotowej. Zaprezentowano metody klasyczne, jak i nowg meto-
de, wykorzystujqgcq pomiar drgan, jako funkcje wejsciowg w procesie otrzymania wyniku wartosci predkosci obrotowej watu
korbowego. Przedstawiono klasyczny tor diagnostyczny, a takze operacje cyfrowego przetwarzania sygnalow, niezbedne do
otrzymania wlasciwej wiadomosci diagnostycznej. W pracy znajdujq sie takze informacje, dotyczqce magistrali CAN, a takze

systemu EOBD

WSTEP. DIAGNOSTYKA W POJAZDACH SAMOCHODO-
WYCH

W pojezdzie samochodowym, diagnostyce podlegajg niemal
wszystkie elementy (nie tylko mechaniczne). Znajdujg zastosowanie
prawie wszystkie czujniki, stosowane w innych dziedzinach inzynie-
rii [1]: czujniki temperatury, stezenia gazéw, sity, momentow, ci$nie-
nia, przyspieszenia, drgan, predkosci, a takze przeptywomierze.
Czujnik przetwarza badang wielko$¢ fizyczng lub chemiczng w
sygnat elektryczny. Kazdy czujnik charakteryzujq dwa réwnania:
wejsciowe (1) i wyjsciowe (2).

® = f(EY) (1)

E=g(®d,Y) 2
Gdzie: ¢ - badana wielkos¢, E — elektryczny sygnat wyjsciowy, Y — zakio-
cenia.

Elektryczny sygnat wyjéciowy czujnika jest proporcjonalny do
badanej wielkosci wejéciowej. Zauwazalny jest wplyw wielkoSci
zaktocajacych, opisanych jako sktadnik funkciji (ktérego nie mozna
bagatelizowac).

Wspoétczesne pojazdy samochodowe sg wyposazone w stan-
dard diagnostyczny, nazywany europejskim systemem diagnostyki
poktadowej (EOBD), bedacy powieleniem amerykanskiego standar-
du OBDII (On Board Diagnosis Il), ktéry powstat w roku 1988 w
stanie Kalifornia (USA) [2]. Standard ten byt wynikiem ponad 20
letnich badan nad zmniejszeniem emisyjnosci spalin do atmosfery.
system ten charakteryzuja [3]:

1. Konieczno$¢ informowania o wystapieniu usterki, mogacej mie¢
wplyw na zanieczyszczenia spalin sktadnikami toksycznymi.

2. Obowigzek posiadania przez kazdy pojazd systemu umozliwia-
jacego autodiagnostyke.

3. Pewnos¢, Ze informacja o kazdej usterce trafi do uzytkownika,

a jednocze$nie bedzie zapamietana.

W roku 1994 wprowadzono system ODBII. Czesto w literaturze
mozna spotka¢ biad, polegajacy na poréwnywaniu systemu OBD i
EOBD. Tymczasem standard EOBD jest odpowiednikiem standardu
OBD drugiej generacii.

Podstawowym zadaniem, stawianym przed pojazdami, zaopa-
trzonymi w EOBD/OBDI! jest ochrona $rodowiska naturalnego przez
ciaglg kontrole spalin i uktadéw je generujgcych. Kazdy pojazd
wyposazony w ten standard jest wyposazony w system, umozliwia-
jacy biezaca diagnostyke 849 usterek [2,4].

Obecnie trwajg prace nad wprowadzeniem systemu EOBDII.
Nie tylko okre$li on dodatkowg grupe usterek, ktdre musza byé
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diagnozowane, ale takze bedzie Scisle wspotpracowat z serwisem.
W ciggu kilku lat diagnostyczny system poktadowy nie tylko na
biezaco bedzie wykrywat usterki, ale takze je przewidywat i bez
udziatu uzytkownika umawiat si¢ na wizyte serwisowa. Wiasciciel
pojazdu zostanie tylko zapytany, czy dany dzier i godzina sq odpo-
wiednie. Przedstawiona praca ma na celu przedstawienie cyfrowego
przetwarzania sygnatéw i mozliwosci implementacji w biezacej
autodiagnostyce samochodowej. Tor diagnostyczny, wyposazony w
ten typ przetwarzania umozliwi skrocenie czasu diagnozy (do czasu
quasi rzeczywistego), a przez to zwiekszy ilosci wykrywanych uste-
rek.

Integralng czescig EOBD jest magistrala, przenoszaca infor-
macje. Od 2008 roku magistralg ta, obligatoryjnie montowang w
kazdym nowym pojezdzie samochodowym jest CAN (Controlled
Area Network) [3]. Topologia CAN jest magistrala, oparta 0 dwu-
przewodowy kabel miedziany typu skretka. Maksymalna dtugosé
magistrali to 40m, a potaczenia z czujnikami (odgatezienia) nie
powinny by¢ diuzsze niz 0,3m [6]. Wymiana informacji w sieci,
opartej na magistrali CAN, moze odbywac¢ sie dwojako: przez roz-
gtaszanie lub adresowanie. Rozglaszanie, podobnie jak w przypad-
ku globalnych systemow informacyjnych, opartych na modelu
OSI/ISO, polega na wystaniu wiadomosci do kazdego dostepnego
wezla sieci. W tym przypadku ramka danych, wystana przez adre-
sujacego, nie jest opatrzona informacjg, zawierajacg adres docelo-
wy. Takie postepowanie warunkuje szybsze przekazywanie infor-
macji w sieci przez skrécenie czasu odczytywania adresu w wezle
odbiorczym. Adresowanie rozgtoszeniowe jest stosowane tylko w
przypadku ramek o wysokim priorytecie (aby uniknaé zjawiska burzy
rozgtoszen w przypadku duzych topologii), zawierajacych wyjatkowo
istotne informacje (np. periodyczny pomiar ci$nienia). Wéwczas
wezet sieci samodzielnie decyduje, czy rozgtoszona informacja jest
mu potrzebna, a jednostka decyzyjna wykonuje algorytm postepo-
wania, wiasciwy dla otrzymanej informacii.

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)
okreslana jest wzorem:
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gdzie: r — odlegtos¢ punktu pomiarowego od przewodnika, o —
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 wykorzystuja zjawisko sity elektro-
motorycznej, indukowanej przez uzwojenie pierwotne w uzwojeniu
wtdrny przy réznym sprzezeniu obydwu zwoi [8]. Czujnik taki gene-
ruje SEM, wprost proporcjonalng do warto$ci strumienia magne-
tycznego, ktora jest zalezna od przenikalnosci magnetycznej mate-
riatu. Wykorzystujac koto impulsowe, bedace ruchomym rdzeniem
zamykajacym obwod magnetyczny (rys. nr 1), dzieki czemu zostaje
wytworzony ciag impulséw (przez zmiane przenikalno$ci), ktére
nastepnie zostajg zsumowane. Uzyskana suma w jednostce czasu
odpowiada predkosci watu korbowego. Do wad tego rodzaju czujni-
kéw nalezy ograniczona mozliwo$¢ pomiaru matych predkosci. Sg
takze mato odporne na dziatanie silnych zewnetrznych pél magne-
tycznych.

pomiaru wartosci predko$ci obrotowej

Rys. 1 Czujnik transformatorwy 4predkos’ci obrotowej; 1- kofo im-
pulsowe; 2 — uzwojenia transformatora (po stronie lewej pierwotne),
3 - uktady kondycjonujgce.

Czujniki magnetoindukcyjne, dziatajq na zasadzie indukowania
SEM w solenoidzie. Pod wptywem ruchu ferromagnetycznego kofa
zebatego, ktéry powoduje zastgpienie (impulsowe) czesci rdzenia
powietrznego rdzeniem ferromagnetycznym (rys. nr 2).

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 koto impul-
sowe.

Czujniki magnetoindukcyjne, dziatajace z pojedynczg cewkq
(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)
Wadg tego rodzaju czujnikéw, podobnie jak transformatoro-
wych jest mata odporno$¢ na silne zewnetrzne pola magnetyczne, a
takze mata doktadno$¢ pomiaru przy matych wartosciach dg, odpo-
wiadajacych za warto$¢ predko$ci obrotowe;.

2. POMIAR DRGAN SILNIKA

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

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

. Przemieszczenie.

Przemieszczenie wzgledne.

Predkosc.

Predko$¢ wzgledna.

Przyspieszenie.

Przesuniecie fazowe harmonicznej.

WielkoSci charakteryzujace sg mierzone réznymi metodami z
ktérych nalezy wyr6zni¢ akcelerometrie piezoelekiryczng oraz
ostatnio coraz bardziej popularng wibrometrie laserowa. 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 s mierzone w uktadach
diagnostycznych, ale sg wynikiem przeksztatcen wielkoci podsta-
wowych.

Drgania silnika sg $cisle zwigzane z procesem spalania. Bada-
nia wykazaty, ze bez wzgledu na miejsce detekcji drgan (kadtub,
miska olejowa czy gtowica) otrzymuje sie informacje diagnostyczna,
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.
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3. PRZEKSZTALCENIA SYGNALY DRGAN

Wszystkie operacje cyfrowego przetwarzania sygnatow, uzyte
w badaniach, majg na celu zmieni¢ ksztatt 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. Oczywiscie 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 tumi¢ nie charakterystyczne (z
punktu widzenia badan) czesci 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 czestotliwosci [10]).Uzyskanie prosto-
katnej charakterystyki czestotliwo$ciowej okna jest niemozliwe,
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 sie znaczng doktadno$cig w
odzwierciedlaniu amplitudy. Warto$ci dla tego rodzaju okna uzysku-
je sie z ponizszego wzoru (5)[11]:

o(t)=1-193 cos(z?ﬁt) +1,29 cos(%t) —-0,388 cos(G?ﬂt) +0,0322 cos(B?ﬂt) (5)

gdzie: 0 <t <T i w(t)=0 dla wartoéci 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 D (6)
j=L

. — 27 e - ,
gdzie: @y = eXp(T); N- ilos¢ probek, k- biezaca probka
dziedziny czestotliwosci, j — biezaca probka dziedziny czasu.

Uzyty algorytm pozwala na znacznie przyspieszenie obliczen, a
wspdtczesny komputer, pozwala na uzyskanie wynikow 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 drgari silnika VW 1,9TDi JTD, w=2000 rpm,
Mo=100Nm.
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Rys. 5 Widmo drgan silnika VW 1,9TDi JTD, w=4000 rpm,
Mo=100Nm.

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 zauwazyc, ze btad wzgledny pomia-
ru, jezeli wartoscig oczekiwang beda wartosci pochodzace z czujni-
kow (czyli 2000 i 4000) wynosi w obu przypadkach 0,50%. Jest to
btad mniejszy niz niepewno$¢ pomiaru uktadu oryginalnych czujni-
kow i przetwornikow silnika. Ponadto pomiar zostat dokonany meto-
da bezdotykowa, poprzez pomiar drgan promieniem lasera wibro-
metru.

PODSUMOWANIE

Oprécz klasycznych metod pomiaru predkosci obrotowej, nowa
metoda wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem serwisowym.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku uzycia dopplerowskich
metod pomiaru drgan (ktore niestety sq ciggle 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 IN-
FORMATION. The work also includes information on the
CAN bus as well as the EOBD system.
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