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MODUL POMIAROWY DO OKRESLENIA
CHARAKTERYSTYK E = F(Q)
DLA SILNIKOW SPALINOWYCH MALYCH MOCY

Jerzy Langman
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Coraz liczniej wystepujace maszyny napgdzane matymi silnikami spalinowymi
wymagaja licznych okresowych zabiegéw obstugowo naprawczych, gdzie istotna rolg od-
grywa proces diagnostyczny. Wobec braku na rynku przyrzadéw diagnostycznych mogacych
mie¢ zastosowanie w procesie diagnozowania silnikdéw matych mocy, opracowano modut
pomiarowy do okreslania charakterystyk e=f(w) silnika spalinowego. Modut ten wspdtpracuje
z komputerem PC, na ktéorym dokonywana jest wizualizacja i archiwizacja wynikoéw pomia-
row.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, mikrokontroler, diagnostyka

Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wzrost liczby eksploatowanych matych ma-
szyn napgdzanych silnikami spalinowymi takich jak: wykaszarki, pily tancuchowe, ogro-
dowe kosiarki rotacyjne, kosiarki listwowe, od$niezarki, miniciagniki ogrodnicze itp.
Wszystkie te maszyny posiadaja jedna wspdlna ceche¢ — $rodkiem napedowym jest silnik
spalinowy matej mocy (do ok. 3 kW) zaréwno dwu jak i czterosuwowy. Intensywna eks-
ploatacja tych maszyn powoduje konieczno$¢é czgstego wykonywania czynnosSci serwiso-
wych takich jak wymiana olejow, regulacji, obstug i przegladow potaczonych z konserwa-
cja zwlaszcza posezonowa oraz napraw. Podstawa wszystkich dzialan majacych na celu
utrzymanie w stanie sprawnosci i zdatnosci eksploatacyjnej urzadzen technicznych sg ba-
dania diagnostyczne. Zasadniczo w stosunku do matych maszyn napgdzanych silnikami
matej mocy nie ma opracowanych skutecznych i tanich metod ich diagnozowania.

Celem poszukiwan byla taka metoda diagnostyczna, ktora za pomoca najmniejszej licz-
by testow pozwalalaby zar6wno na oceng stanu technicznego catej maszyny (ewentualnie
oceng jakos$ci przeprowadzonych regulacji), jak tez na lokalizacj¢ powstalego uszkodzenia.
Z calej grupy roéznorodnych metod diagnostycznych na szczegdlne wyrdznienie zastuguje
metoda znana w literaturze pod nazwa samonapgdzania i samohamowania silnika spalino-
wego. W wyborze jednej metody diagnostycznej skupiono si¢ gldwnie na silniku spalino-
wym, gdyz reszta zespotdw matych, jednofunkcyjnych maszyn jest z nim potaczona za
posrednictwem krotkiego tancucha poszczegdlnych par kinematycznych. Krotki tancuch
par kinematycznych, w ktérym wystgpuje stan awaryjny, ma bezposredni wptyw na jakos¢
pracy silnika napedowego charakteryzujacym si¢ niska warto$cia mocy w poréwnaniu
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z mocy silnikéw instalowanych w pojazdach trakcyjnych uzywanych w rolnictwie. Wyr6z-
niona metoda samonapgdzania i samohamowania jest metoda stara, opracowana w latach
60-tych XX wieku, jednak nie byla ona powszechnie stosowana z uwagi na trudnosci
w realizacji sprzgtowe]j catego toru pomiarowego. W chwili obecnej przy zastosowaniu
techniki cyfrowej realizacja sprz¢towa toru pomiarowego jest mozliwa przy zaangazowa-
niu niewielkich §rodkéw finansowych.

Jedna z metod bezhamulcowego okreslania mocy silnika jest metoda samohamowania
i samonapedzania. Metoda ta polega na okresleniu charakterystyk € = f(w) (gdzie € - przy-
spieszenie katowe walu korbowego, @ — predkos¢ katowa watu korbowego silnika) dla faz
rozpedzania silnika od predkosci biegu jalowego do predkosci maksymalnej oraz fazy
spadku predkosci katowej od predkosci maksymalnej do zera.

Zeby okresli¢ charakterystyke € = f() w pierwszym etapie okresla sig charakterystyke
o = fi(t) (gdzie t — czas) oraz przez r6zniczkowanie jej po czasie uzyskuje si¢ charaktery-
styke € = f5(t). W nastgpnym etapie na podstawie tych dwdch charakterystyk okresla si¢
charakterystyke wynikowa € = f(®). Z punktu widzenia pomiarowego najtrudniejsze jest
okreslenie charakterystyki o = f(t).

Opis modutu pomiarowego.

W Katedrze Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki opracowano modut pomiarowy stu-
zacy do okreslenia powyzszej charakterystyki. Zbudowano go wykorzystujac mikrokon-
troler Atmega 8, natomiast oprogramowanie napisano w j¢zyku Bascom. Rysunek 1 przed-
stawia schemat ideowy modutu pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat ideowy modutu pomiarowego. 1 — hallotronowy czujnik predkosci obrotowej,
2 — uktad czasowy mikrokontrolera Timer(O, 3 — wyswietlacz LCD, 4 — pamig¢ RAM
mikrokontrolera, 5 — modut komunikacyjny USB, 6 — komputer PC

Fig. 1. Schematic diagram of the measurement module. 1 — Hall effect sensor measuring
rotational speed, 2 — Timer0) microcontroller time unit, 3 — Liquid crystal display,
4 — Microcontroller's RAM, 5 — USB communication module, 6 — personal computer
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Modut pomiarowy...

Modut ten potaczony jest z halotronowym czujnikiem predkosci obrotowej watu kor-
bowego silnika (kosiarki) badz watu napedzajacego organ roboczy (wykaszarki). Pomiar
zmian predkosci katowej walu korbowego silnika w czasie odbywa si¢ z wykorzystaniem
Timer’a0, znajdujacego si¢ w mikrokontrolerze i odczycie ,,w locie” stanéw licznika im-
pulséw (Counter0), bedacego jedna z funkcji licznika mikrokontrolera Timer’a0, co okre-
Slony przedzial czasowy wyznaczony programowo i jest zapisywany do odpowiedniej
tablicy w obszarze pamigci RAM mikrokontrolera. Na podstawie stworzonej tablicy wyni-
kéw pomiarow okresla sig¢ wszystkie wspomniane weze$niej charakterystyki.

Rysysunek 2 przedstawia przyktadowe wyniki pomiaréw przesytane z mikrokontrolera
do komputera PC. Pierwsza kolumna zawiera kolejny numer pomiaru, ktory zarazem jest
podstawa czasu, gdyz kolejne pomiary odbywaja si¢ co okreslony przedziat czasu. W dru-
giej kolumnie zawarty jest stan licznika impulséw Counter0 mikrokontrolera AVR odczy-
tywany w ustalonych odstgpach czasu. Na podstawie tych dwoch kolumn wyznaczane sa
wartosci zawarte w kolumnie 3, bedace chwilowymi predkosciami katowymi © watu bada-
nego silnika. Zmiany chwilowej predkosci katowej silnika ® pozwalaja na wyznaczenie
chwilowej wartos$ci przyspieszenia katowego ¢ watu silnika. W czasie trwania pomiarow
opracowany modut jest jednostka autonomiczna tzn. w czasie pomiardw nie musi by¢ pota-
czony z komputerem PC.
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Rys. 2. Zrzut ekranowy pliku wynikdw pomiaru przesytanych po zakonczonym pomiarze
z modutu pomiarowego do komputera PC

Fig. 2. Printscreen of the file with measurement results sent from the measurement module to the
PC after the measurement had been completed
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Oprogramowanie mikrokontrolera zostalo napisane w ten sposob, ze uwzglgdniono
mozliwo$¢ konfiguracji modutu pomiarowego za pomoca aplikacji uruchamianej na kom-
puterze PC poprzez port USB. Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe menu modutu
pomiarowego, gdzie do wyboru sa 3 opcje:

— test - w czasie ktorego wykonywane sa pomiary zmian predkosci obrotowej silnika

w celu okre$lenia charakterystyki e= f(w),

— obroty - po wybraniu tej opcji modut pracuje w trybie obrotomierza (rys. 4),
— zapis - po podiaczeniu modutu pomiarowego poprzez port USB dane przesytane sa do
aplikacji uruchomionej na komputerze PC.
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Rys. 3. Widok wyswietlacza LCD z menu wyboru
Fig. 3. View of the liquid crytal display with the selection menu
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Rys. 4. Widok wyswietlacza LCD modutu podczas pracy w trybie obrotomierza
Fig. 4. View of the liquid crystal display during working in the tachometer mode

Po dokonaniu pomiaréw zebrane dane poprzez port USB sa przesytane do komputera
PC, gdzie nastgpuje ich dalsza obrdobka i wizualizacja. Modut uruchamiany na komputerze
PC napisano w jezyku Delphi. Rysunek 5 przedstawia interfejs uzytkownika aplikacji uru-
chamianej na komputerze PC. W lewym oknie podczas transmisji danych z mikrokontrole-
ra do PC pojawiaja si¢ aktualnie przesylane dane, ktore w locie zapisywane sa na dysku.
Gorne okno po prawej stronie ekranu stuzy do graficznego przedstawienia charakterystyki
o = f(t), natomiast dolne okno po tej samej stronie stuzy do wizualizacji charakterystyki
¢ = f(w). Zobrazowane w tych oknach charakterystyki mimo ich uproszczonego charakteru
sg istotng pomoca przy opracowywaniu diagnozy silnika spalinowego.
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Modut pomiarowy...
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Rys. 5. Interfejs uzytkownika aplikacji uruchamianej na komputerze PC
Fig. 5. User interface of an application launched on the PC

Modut pomiarowy umozliwia tez pomiar chwilowej predkosci obrotowej silnika, wyko-
rzystujac do pomiaru czujnik hallotronowy, co jest przydatne podczas prac regulacyjnych
uktadu zasilania paliwem oraz do oceny jako$ci zabiegdw regulacyjnych.

Whioski

1. Opracowany modut pomiarowy jest dobrym narzgdziem wspomagajacym proces dia-
gnozowania silnikéw matych mocy.

2. Zwarta budowa modutu i jego autonomiczno$¢ czyni z niego warsztatowy przyrzad
diagnostyczny.

3. Aplikacja uruchamiana na komputerze klasy PC pozwala na wizualizacj¢ wynikow
badania diagnostycznego oraz ich archiwizacjg.
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MEASUREMENT MODULE DETERMINING
THE E = F(Q) CHARACTERISTICS FOR LOW POWER
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Abstract. More and more machines propelled by small internal combustion engines demand numer-
ous periodic service procedures and repairs, for which the diagnostic process is crucial. Considering
that the market lack of diagnostic devices that might be used in the process of diagnosing low power
engines, a measurement module for determining the & = f(w) characteristics of the internal combus-
tion engine was developed. This module cooperates with a personal computer which is used for visu-
alizing and archiving results of measurements.

Key words: internal combustion engine, microcontroller, diagnostics

Adres do korespondencji:

Jerzy Langman; e-mail: rtlangma@cyf-kr.edu.pl
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ul. Balicka 120

30-148 Krakow

104




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


