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Summary 

A car co!llbusrirm engine IWWIIy ll'Orks 1rith the power below 501Yr, of its nominal mlue. Under .welt 
condition.\ !hi! low! efficiency rl the engine essentially depi!nds on the mechanical efficiency. This kind of e{ticient·r 
rcsu/1s 11winlr .fimn ji"iclion lo.\·ses of all swges of" thi! 11·ork cycll' /I f. There are measurr.'ment methods holl" lo 
dC'talllinc !he ius/untuneo~ts torque necl!s.wrr to turn the crwrkslwfi. The nreasureme111 (){ insrantaneous moml!lll. as 
O/lfiO.H'd to 11te c11·emge 11/0IIICIIt. is not a simple ICisk. Tire re.wlling wrque is inlelfered by resonance oscillations (!!" 
1he .n stelll: comlm.l"/ion engine - eh~ctric machine. This physical phenomenon disturbs the real moment r~f"lhe engine 
dri1·c:. In 1his poper tire author proposes the eliminCI!ion method of" resonance oscillations from rhe mea.wred rorque 
.I ig 1/llf. 

PROBLEMY OKRESLENIA CHWILOWYCH W ARTOSCI MOMENTU 
OPOROW TARCIA WEWN~TRZNEGO W SILNIKU SPALINOWYM 

Streszczenie 

W 1rakcie C.'ksploatacji silnika spalinrmego H" samoclwdz.ie 1w ogof wykorzystuje si~ ponizej 50CJr 111on· 

Zllltlllionmn~j. o 11' miar~ -:.ag~szcz.ania mchu w clltzych aglomera(jach jeszcze cz~.,:ciej z.darza si~ praca silniko no 
bieg tt jafouym. W wkich ll'anorkach sprall'llm:c og6/na silnika w Zllacznym stopniu zale:y od sprm•·11oi·ci 
meclulllic;m:j. a dla biegu jalmrego ca fe paliwo sfuzy do pnkonania tarcia wewnlt_trznego ,,. silniku. Wwmrkiem 
ll".l"l!t.fil/.'111 pocUr;.cia pmc 11/((jqcych rw ce/11 ogrwriczenie ::.u:n:io paliwa lW biegu jafowym je.\"1 opanowanie pmniam 
chll"ilml"ej II "Ctrto.~ci nu1111ellfu ohrotml'f!!W pozwa/qjqcego /Ill pokonanie oporr)w tarcia H' spec_,jicznych 1\"CII"IIIIkach 
hiegu jalo11·ego. W Po/irecltnice Po::11anskiej zostalo zbudmrano stanowisko pozll'a!ajccce mier:yi: moiiU! IIl 

.I"Jn ·zc;.~ajwr sihrik spo/inmiT z IIW.I"ZYII({ e!l!ktrYC.IU( stu::qcq do hcrmmmnia !ub nap~d::.ania silnika spalinoll"ego. 

l. Wstfp 

Silnik spalinowy tworzy z maszynC:t elektrycznC:t zesp6J clrgajC:tcy. Na przekazywany 
nap~dzajqcy moment obrotowy naklada si~ moment wynikajC:tcy z drga1'1 zespolu. Poniewaz 
cz~stotliwosc r6znych postaci drgail wJasnych zwykle r6zni si~ od cz~stotliwosci obrot6w 
silnika, to zmierzony moment sprz((zenia nie przebiega identycznie w kolejnych cyklach pracy 
silnika. W referacie zostanie przedstawiony spos6b transformacji sygna{u pomiarowego 
pozwalajqcy wyeliminowac moment wywoJany drganiami wtasnymi zespolu silnik spalinowy -
maszyna elektryczna. Zostalo zatem zbudowane stanowisko pozwalajC:tce rozpoznac problemy 
hiegu jatowego i prowadzic badania nad optymalizowaniem tych specyficznych warunk6w 
uzytkowania spalinowego silnika samochodowego. Niniejszy artykut jest kontynuacj'l_ prac 
opuhlikowanych w ramach projektu KBN [I ]. 1 

1 Praca trca liwwana w ramach projcktu hadawczego KBN nr projektu 1423ffl2/2003/25 
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2. Opis stanowiska do badan chwilowej wartosci momentu tarcia wewnftrznego w silniku 
spalinowym 

Podstawy uniwersalnego stanowiska badawczego silnik6w spalinowych stanowi zesp6t 
badany silnik - maszyna nap~dzaj'l_co - hamuj'l_ca. Od takiego standardu cz~sto siC( odslC(puje w 
przypadku jednoznacznle okrdlonych badm1, np. jdli planuje siy rulynowe okrdlanie 
charakterystyki zcwn~trznej silnika. W takim przypadku badany silnik sprz~ga si~ z maszyn(\ 
pozwalajqcqjedynie na hamowanie, eo zmniejsza koszt budowy stanowiska, oraz daje mozliwosc 
minimalizowania rnomentu bezwtadnosci wiruj'l_cego elementu hamulca. W badaniach 
zmierzajqcych do ograniczenia niekorzystnych skutk6w pracy silnika na biegu jatowym 
najistotniejsze staje siC( ograniczenie opor6w ruchu, eo wymaga spelnienia dw6ch warunk6w: 
1- stanowisko badawcze powinno dawac mozliwosc nap~dzania badanego silnika, 
2- konieczna staje siy mozliwosc okrdlenia chwilowej wartosci momentu obrotowego 

wymaganego na pokonanie opor6w ruchu. 
W zwi<tzku z koniecznosci<t stosowania nap~du zewn~trznego badanego silnika 

spalinowego zdecydowano o wyborze do tego celu elektrycznego silnika klatkowego. Taki silnik 
cechuje si~ malym momentem bezwtadnosci wirnika. Nalezy oczywiscie zastosowac silnik o jak 
najmniejszej mocy wystarczaj't_cej jednak do nap~du badanego silnika spalinowego. Silnik 
klatkowy cechuje si\! dobr<t stalosci&. momentu obrotowego, eo stanowi podstawy bada11 
chwilowych wartosci momentu tarcia w badanym silniku spalinowym. 

W tym miejscu nalezy sformutowac cechy idealnego stanowiska do badania chwilowych 
\vartosci momentu tarcia wewn~trznego w silniku spalinowym w warunkach biegu jatowego, Sq 
to: 
1- zerowa wartosc momcntu bezwtadnosci wirnika maszyny naptrdzajqcej, 
2- nicskm'lczona sztywnosc momentomierza i walu sprzcrgajctcego, 
3- utrzymywanie przez maszyny napydzaj<{cq stalej zadanej pr~dkosci obrotowej. 
Przedstawione wymagania nawzajem si~ uzupelniajq. Jesli np. wartosc momentu bezwtadnosci 
maszyny napydzajqcej jest bardzo mala, to ograniczona sztywnosc momentomierza w mniejszym 
stopniu wptywa na amplitud~ drgan zespolu: wat silnika badanego- wal maszyny napydzajqcej. 
Oczywiscic, niska wartosc momentu bezwtadnosci wirnika maszyny napydzajqcej uniemozliwia 
przeprowadzanie zespotu przez obszary duzych moment6w tarcia wewnytrznego w silniku 
spalinowym. hez koniecznosci maksymalnego zwiykszenia momentu napydu. Wirnik maszyny 
napydzajqcej nie b~dzie zatem petnit roli kola zamachowego. 

Bardzo istotne jest utrzymywanie stalej wartosci momentu przez maszyny napydzaj&.cq. W 
przypadku mierzenia wartosci chwilowych momentu sprzy:Zenia badanego silnika z maszynq 
nap<;dzajqcq. cyklicznosc wahm1 momentu silnika elektrycznego moze spowodowac tak daleko 
idqcc zafalszowanie chwilowej wartosci momentu sprz<r:Zenia z badanym silnikiem spalinowym. 
zc wnioski z przeprowadzonych badar1 bytyby bt~dne. Niestety trudno dotrzec do charakterystyk 
zmicnnosci momentu silnik6w elektrycznych w obszarze bardzo malych amplitud zmian. W tym 
cdu planuje siy przeprowadzenie badat1 momentu sprz((:lenia silnika klatkowego z wirnikiem o 
hardzo duzym momencie bezwtadnosci na biegu jalowym. 

Biorqc pod uwag(( zadania jakie zostaly postawione, zbudowano stanowisko, kt6re starano 
si~ zblizyc do stanowiska ideal ne go, eo moglo sitt udac jedynie w ograniczonym zakresie. 

Do badai'l wybrano silnik dwucylindrowy czterosuwowy, sluz')_cy do nap~du samochodu 
Cinquecento. Wal silnika jest utozyskowany w dw6ch punktach eo ogranicza skutki wplywu 
nieosiowego wykonania gniazd lozyska na moment oporu konieczny do obracania walem. 

Do napttdu badanego silnika spalinowego zastosowano elektryczny silnik klatkowy 
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cechujqcy si~: niewielk'l. wartosci11momentu bezwtadnosci wirnika oraz wzgl<;:dnie wyr6wnanym 
momentem sit pola magnetycznego mi~dzy wirnikiem i stojanem siln.ika. 

3. Wyniki pomiar6w chwilowych wartosci momentu sprzfgaj~cego 

Na rysunku I najcidlSZ'l. liniq_ przedstawiono przebieg momentu sprz~zenia badancgo 
silnika spalinowego z maszyn'l_ nap~dzajctcct. Badania przeprowadzono przy bardzo matcj 
pn;dkosci obrotowej wynosz(\cej 500 [obr/min], eo wynika z realizowanego zadania ograniczenia 
strat tarcia silnik6w samochodowych na biegu jatowym. Jednym ze sposob6w zmniejszenia strat 
tarcia i zuzycia paliwa na biegu jatowym jest zmniejszenie pr~dkosci obrotowej silnika w 

warunkach tego hiegu. Przedstawiony na rys. I wykres jest dobrym przyktadem zakl6cel't. jakie 
mogq sit; pojawiac w pr6bac.:h oceny chwilowej wartosci momentu obrotowego. Przeprowadzone 
kalkulacjc drga11 wlasnych 7.espotu: wat badanego silnika spalinowcgo - wirnik rnaszyny 
nap~dzajqcej. wykazaty. ze czcrstotliwosc pierwszej postaci drgal':l wtasnych wynosi 9750 
[ drga11/min] czyli jest 19,5 razy wi~ksza niz cz~stotliwosc obrot6w watu silnika. Jak tarwo 
zauwazyc na ry.s. I na charakterystyczny przebieg momentu tarcia natozony jest sygnat o 
znacznie v.:i~kszej cz((stotliwosci niz przyrosty tarcia wynikaj'l_ce z cykli pracy silnika. Na jeden 
ohr<St watu silnik.a przypada 19,5 drga11 sygnatu. 

;)~: w:o• ~·clrosc 2 Ob'Jtow r055z mom.sr.= 6.877[Nm J 
v:~ ::-.: r\"' : moc sr.= 0 360 [kW] 

-· . :.;,.':; 27C 360 450 540 630 720 
~ UWK] 

· zec.L 

fi: tr 

moment 

Rys. f. Pr::.ebieg sygnalu montmfll 

.1p1'1.~:tenia silnika ,lpafinowego ::. IIW.I'::.YI111 

nap~dz(~jqcq - fi11ia llajcin1s::.a. pr:ehicg 
momentu po odseparowaniu 111111111!11111 

11'.\'~•·olalleRo d1~~ania111i H"!U.I'n\'llli uklud1t -
linia nc~jgrubs::.o. ora: nunnenr 1n·11·o/unr 
drganiami wfa.l'llymi ukfadu - liniu o 
posrednieJ gmbo_,:ci 

Fig. I. Course of signal of ,.engine
electric machine" coupling moment -
the thinnest line; course of the moment 
after filtration of system eigcn 
vibrations - the thickest line: moment 
caused by system eigen vibrations - the 
medium line 

Omawiane zakt6cenie mozna dose tatwo wyeliminowac zakladajq_c, ze przebieg sygnatu w 
dw6ch kolejny obrotach powinien bye doktadnie taki sam, eo wynika z dw6ch cylindr6w silnika 
czterosuwowego. Po dokonaniu analizy harmonicznej sygnalu rzeczywistego z dw6ch obrot6w
czyli 720" - mozna zauwazyc, ze tylko harmoniczne parzyste daj'l_ sygnal powtarzalny eo 360". 
Aby otrzymac sygnat powtarzalny w kazdym obrocie watu nalezy zatem dokonac analizy 
harmonicznej. a nast<;:pnie zsurnowac harmoniczne parzyste, przy czym otrzymany sygna1 
sumaryczny bl(dzie odwzorowywat moment sprz~zenia badanego si lnika spalinowego z maszynq 
nap~dza_iqC<l. Takq operacj~ wykonano. a sygnal sumaryczny zostat naniesiony na rys. 1 
najgrubsZ<\ liniq. Na rysunku I naniesiono rowniez - Jiniq o posredniej grubosci - sum~ 

harmunicznych nieparzystych. Takq operacj~ mozna nazwac odfiltrowaniem, przy czym srednia 
wartosc odfiltrowanego sygnatu powinna bye zerowa, eo - jak mozna zauwazyc na rys. l -

234 



spr;nvdza si~. 
Przcprowadzona transformacja sygnatu sprz~zenia badanego silnika spalinowego z 

nws1.ym1 nap~dz<~i')C£1 - mimo jej uzasadnienia - moze budzic W(\tpliwosci. Praktyka hadmi 
si lniko\v spalinowych wskuzuje na cyklicznosc przebieg6w wi((kszosci parametr6w zwiq_zanych z 

rcalizacjq cyklu rohoczego. ale nie ma dowodu, ze tak subtelne parametry jak sity tarcia w 
licznych parach kinematycznych uktadu tlokowo-korbowego s~ w pelni cykliczne. Pewnym 
sprawdzenkm postawionej tezy b~dzic przeprowadzenie podobnego procesu jak na rys. 1 ale dla 
trzcch ohrotow watu silnika. Oczywiscie w rakim przypadku sygnat zakt6cajq_cy reprezentowany 
jest przcz harmoniczne o rz<;:dzie nie dzielq_cym siy bez reszty przez 3. Wynik przeprowadzoncj 
transformacji przedstawiono na rys. 2. 

~ :)·:::.:,-z•: ,-,.,c ."" ~1bro:ow r055z morn.sr."' 6.894[Nrr ] 
\L.r•·.~-- : ~ \rn] rnoc sr = C.361 [kW] 

.-

,·, 

:,.· I ~0 ~, l~l .. ~60 4:)0 540 630 720 
[ow< 

Rys. 2. Pr~ehiexi sygnai<JII' mmllel/111 

spr~~:::enia silnika .\'fWiinowl'go ~ llw.crll tf 

nap~dza)'LC'l spor:qd~0/11' 1rg procecltuy 
analoxic~nej jnk 11(1 rrs. I all' dla 3 
obrorr5w wulu silnikct 

Fig. 2. Courses of signal of .,engin~

electric machine" coupling moment 
achieved according to procedure as in 
Fig. I but for ~ shaft revolutions 

Por6wnuj(lc pr7..ebiegi momentu na rys. I i 2 po transformacji - linia najgrubsza, widac 
duzq zbieznosc obu przebieg6w. Podobny jest tez przebieg sygnatu odfiltrowanego, czyli sygnalu 
odtwarzajqcego moment wywotany r6znymi postaciami drgan wtasnych ukladu. Sygnal 
odfiltrowany naniesiony jest liniq_ o posredniej grubosci. 

Celem pracy jest badanie silnika w warunkach biegu jatowego. Nie ma jednak pewnosci. 
czy zaproponowany spos6b eliminacji zakl6cet1 z sygnaht momentu sit tarcia wewnytrznego w 
si lniku spalinowym claje zadawalajq_ce rezultaty w zakresie pr~dkosc i obrotowych pt7.eci~tnego 

uzytkowania silnika samochodowego. W dalszej cz~sci zostanq przedstawione pr6hy 
wy('d n;hnicn ia z momentu sprz<;zenia silnika z maszyn(\ nap~dzajqcq - momentu wywotanego 
tlrganiami wbsnymi zespo!u. 

Na rys. 3 przcdstawiono przebiegi analogiczne jak na rys. 1 ale dla pr~dkosci obrotowej 
walu silnika r6wncj 2500 [obr/min]. Przedstawiony moment sprz~zenia uzyskano na podstawie 
analizy wynik6w uzyskanych w trakcie pierwszego i drugiego obrotu watu silnika w sesji 

' . 
pt)tmaroweJ. 

Zak!adajq_c cyklicznosc zmian momentu tarcia w si lniku spalinowym w ramach obrotu 
watu, nalezy si~ spodziewac, ze analizuj~c moment sprz<:ienia dla drugiego i trzeciego obrotu w 
sesji pomiarowej powinno si~ uzyskac analogiczne przebiegi jak na rys. 3. Odpowiednie wykresy 
przedstawiono na rys 4. 
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-~~c ?::. :1c ) obroz~ r255z morn.sr.= 7.007[Nrn J 
.
2 

fd.;:"'.;r; ·..,hi moc sr.= 1.834 [kW] 

0 
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..... ~ . ' O ,. .• ; · "b'" i J '?"-'oz mom sr ... 6 87 6' N·m J ·.. -· ._ Jv \,' ' V l , •... , J-w . , . ·- , I L 

. .., ~ c·>-e-:t · moc sr.= 1.800 [ kWj 
' {. 

, ... ,_, 

8 

E. 

rzecz 

fii tr 

Rys. 3. Prz.ebiegi ~yww/611' m o mc11111 

sprz?_:tenia silnika spalinmrego ~ 11ras~ynq 

nap?,d~ajqcq sporzqdzone wg pmccdrsrr 
analogicznej jak na rys. I dla pier11·s~eRo i 
drugiego obrotu z.arejestrowanego 11· .Hc.1ji 

pomiarowej; pr?.dkosc: obrotowa 1ralu -
2500 {ob!lmin] 
Fig. 3. Courses of signal of .. mgine
electric machine·· coupling 11/o/1/elll 

achieved accordinf.( to procedure as in Fig. 
I . for the .first and second n •,·o/(({irm 
recorded in serie.1·: rorational speed- 2500 

m On"' er l rpm 

: tecz 

Ry.r. 4. Przebiegi sygnal6w momenfll 
sprz?_:tenia silniko spalinowego ~ mas~rnq 

nap?_dzc~jqc:q spor:qdzone wg procedun 
analogicznej jak tW 1~vs. I dla (/i:r~-: iego i 
trzeciego olnotu z.arejestro H'anego 11 · sesji 
pomiorowej; pr?_dkosi: obrotowo ll'ulu -
2500 I obrlmin J 
Fig. 4. Courses of signal of' .. engine· 
elecrric machine " coupling 1/WIIIl'lll 

achieved according to procedure as i11 Fig. 
I. for the second and third re\'olurion 
recorded in .\·eries: mrarional speed - 251HJ 
rpm 

Por6wnuj<tc przebieg momentu po transformacji na rys. 3 i 4 mozna zauwazyc rozmce 
momentu chwilowego przekraczaj<tce 10%. Aby si(( upewnic, czy r6znica nie jest przypadkowa 
przeprowadzono analizy przebiegu momentu w trakcie dalszych obrot6w walu silnika tcj samej 
sesji pomiarowej. Na rys. 5 przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie trzeciego i czwartego 
obrotu, na rys. 6 - w trakcie czwartego i pi<ttego obrotu oraz na rys. 7 - w trakcie piqtego i 
sz6stcgo obrotu. 

Por6wnanie rys. 3 do 7 daje ciekawe wyniki. 0 ile wyniki na rys 4 i 5 S<t mniej 
zr6znicowane niz wyniki na rys. 3 i 4, to dla dalszych obrot6w, dla kt6rych wyniki 
przedstawiono na rys. 6 i 7, znowu pojawiaj<t si~ r6znice przekraczajqce I 0% wartosci np. w 
stosunku do rys . 4. Okazuje si~ zatem, ze transformacja zaproponowana dla pr~dkosci ohrotowcj 
500 [obr/min] daje malo wiarygodne wyniki w przypadku wiykszych pr~dkosci obrotowych. W 
tym micjscu nasuwa siy przypuszczenic. ze wtasciwq drogq oddzielenia od momentu tarcia 
momentu wywotanego drganiami, jest przeprowadzenie analizy harmonicznej dla wi~kszej liczby 
obrot6w niz 2. 
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Rvs. 5. Pr:ehiegi sygnul6u· momelltlt 
spr::.~zenia silnikc1 .1palinowego :. mas-:.y1u£ 
nap~dzajqcq spor:wbme ll'fi procedurr 
analogicznej jak 1w rys. I dla rr-:.eciegu i 
('zwarte/?(J obrotu zarejestrowanego ,,. 
se.1ji pomiarowej; pr~dko~:i. ohrotmm 
wafu- 2500 [obrlminf 
Fig. 5. Courses of signal of .. engnre
electric machine" coupling nrome/11 
achieved according ro procedure tl.l' in 
Fig. 1, for the third and fourth reml111io11 
recorded in series; rotational .fpeed -
2500 rpm 

Ry.1·. 6. Pr:ebiegi sygnaf611" mo111e1llu 
spr:~:i:enia silnika spalino\1·ego 
mas::.ynt[ 11ap~d:ujqcq spor:c{d:one u·g 

procedury curalogic:nej jak lW rys. J diu 
c::.wartego piqtego obmt11 
z.arejestrowanego w .~esji pomiormr£~j: 

prfidkm}i· obrorowa wcdu 2500 
[obr!minj 
Fit:. 6. Courses of signal of .. engine
electric nwchin.e ., coupling mo111ent 
achieved according to procedure as i11 
Fig. 1, for the fourth cmd fifth remlurimr 
recorded in series; rotational speed -
2500 rpm 

Rvs. 7. Pr::.ebiegi sygnc1Mu· motHelllll 
sprz.~tenicr silnika stwlinoll"ego 
ma.1·:ync{ nap~d-:ajczcq spor:L1d:tm1' 11 .~ 
procedurr wwlogic:nej jak na rys. I dlo 
piqrego s:6stego obrutlf 
zarejestrmvanego w se~ji pomiarmn~j: 

prfidkoH: obrotowa u:alu 2500 
fobr/min/ 
Fig. 7. Cour.1·es l~f' signal of ,. engine
electric machine" coupling nwment 
achieved accordin~ to procedure as in 
Fig. 1, for the jijf/1 and six tit rei'Oillfioll 
recorded in series,· rotational .l"peed -
2500 rpm 

W celu zbadania liczby obrot6w, jakie nalezy poddac analizie aby wynik byl niezalezny od 
przypadkowego pomiaru przeprowadzono analiz(( harmoniczn<t dla: 

obrot6w I, 2 i 3, 
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obrot6w I, 2, 3 i 4, 
obrot6w 1, 2, 3, 4 i 5 oraz 
obrot6w 1, 2, 3, 4, 5, i 6. 

Uzyskane wyniki przedstawiono odpowiednio na rys. 8 do 11. 
Nalczy dodac. ze zwi<(kszajqc liczb~ obrot6w poddawanych analizie harmoniczn~j 

zwi<;kszano proporcjonalnie r6wniez liczb~ wyznaczanych harmonicznych. 0 ile dla dw6ch 
d1rotow wy:waczano 40 harmonicznych, to np. dla 6 obrot6w liczba wyznaczonych 
harmonicznych byla 3 razy wi~ksza. czyli wyznaczono 120 harrnonicznych. Nalezy r6wnie7. 
pr1yp~>mnicc. IT w kazdym przypadku stosowano t\ samq zasad~ traktowania harmonicznych o 
liczhic nicpodziclnej przez liczb~ analizowanych obrot6w jako hannonicznej wywotanej 
drganiami wtasnymi ukladu silnik spalinowy - maszyna nap((dzajl:l:Ca. 
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Rys. 8. Pr::_ebiegi sygna!OII' 111011/elltll 
sprz~tenia siluika sp(l/inoll'ego ::. mas:_rnl[ 

nap~dzajqcq spor:c{d:one wg pmcedurr 
analogic:nej jak 1w rys. I dla obrord11·: I. 
2 i 3 zarejestroH·anych 1r sesji 
pomiarowej; prfidko.\:i: obrotmm u·atu -
2500 [ubr!min} 
Fig. 8. Counes of .1·ignal t~( .. engine· 
electric machi11e" cortp!ing 1~/0IIIl'lll 
achieved according to pmcedrtre us in 
Fig. I . ./(11' rhe .firs!. second allll third 
reFolrrtion recorded in serie.l'; rolutiutuil 
speed- 2500 rpm 

1?\'s. 9. Pr;:.ebiegi sygna!611' 111111111!11111 

sp,:::.~tenia si!nika stwlinmrego :: mus::._YII l[ 

nap~dzajqcq spor::.C{d::one u·g procnlu rr 
analogicznej jak JICI IJ S. I dla ohrou!11·: I, 
2, 3 i 4 zarejestmH·anych w se.1:ii 
pomiarowej; prq_dko.i'i: obrotm,·a 1ndu -
2500 {o!Jr!minj 
Fig. 9. Courses of siwrat of' .. mginc·· 
electric machine ·• coupling monre111 

achieved according to procedure us in 
Fig. I. for the f irst, semnd. third c/1/(1 
fourth l'l'\'Olution rerorded in .\('I'll's: 

roTational speed- 2500 'Jl"' 

Juz z pohieznej analizy przebiegu moment6w sprz~gaj'l_cych silnik spalinowy z maszyml 
napt;diajqcq jcdnoznacznie wynika, ze kolejne zwi~kszenia liczby analizowanych obrot6w 
stabilizuj(\ wyznaczony przebicg momentu sprz~zenia wywolanego tarciem wewn~rrznym w 
silniku. Pozostaje jednak bez odpowiedzi pytanie, czy zabieg prowadzqcy do przetworzenia 
zmierzonego momentu sprz((:Zenia silnika spalinowego z maszyn~ nap<;:dzajqcq jest wtasciw<l 
drogc.l do okreslenia chwilowej wartosci momenlU sit rarcia zachodzl:lcego w silniku spalinowym. 
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Na pylanie to nu~ h~dzic mozna odpowiedziec tak dlugo jak dlugo nie zostanq wykryte 
evvcntualne zjawiska powodujqce niepowtarzalnosc procesu tarcia w kolejnych cyklach pracy 

silnika. 
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4. Wnioski 

rzecz 

filtr 

rzecz 
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Rys. /0. Pr:.ebiegi srgnaf611· 1111111/ellflf 

sprz.~:tenia silnika spalinmrego ~- Jncrs~\'1/C{ 

nap~dz.c!iC£CCl sporzqd:;.one wg proced111y 
analogicz.nej jak lW 1:\'s. 1 dla vbrotrhr: I. 2. 
3. 4 i 5 z.arejcslrou·cmYcll 11· se.1ji 
pomiarowej; pr~dkoSi: obrotmra 1ml11 -

2500 I obrlmin / 
Fig. /0. Courses t~( .~ignal of' .. engine
electric maclrine" co11pling molllt'llt 

achieved according to procedure u.~ in Fig. 
I. for the first. SI!(()//(/, rhird. j(wrrh (IJI(/ /i'flh 
reFolwion recorded in saies: rowliolltlf 

speed- 2500 rp111 

Rys. 1 I. Przebiegi sygnahht· 11/olllc:nnt 

spr::.q_:ienia sitnika spafinowego -:. mw::.ynt[ 
llapq_dZ.c!i(lCC£ spor::.w/zone H'g pmced11n· 
mwlogic::.nej jak na rys. 1 dla obroli1H·: I . 2. 
3. 4, 5 i 6 ::.arejestrowanw·h .,. se.1ji 
pomiarowej; prf/dko.i:c obrotmra 11'(1/11 -

2500 fobrlmin/ 
Fig. 11. Cmtrs<~S o( .\·ignal of' .. engine

electric machine" coupli11g 11111111enl 

ach,in·ed occording to proced11re tts i11 Fig. 
I , for the .first. second. third. jollr/11. Ji!;l! 
and sixth revo/1tlion recorded in ,ail's: 

rotational speed - 2500 1p111 

l. Chwilow~ wartosci momentu sprz~zenia silnika spalinowego z maszyn'l, hamuj'l,Cq znacznie 
si~ rozn1q w kolejnych ohrotach watu sprz<(gajqcego zesp6t, gdyz sq_ zakt6cane drganiami 

wlasnyrni tego zespolu. 
' Chwilowa wartosc mome ntu tarcia wewn<(trznego w silniku spalinowym moze bye okreslona 

metodq eliminacji harmonicznych nie bydq_cych harmonicznymi gl6wnymi. 
3. Analizowuny sygnat momentu powinien obejmowac eo najmniej 3-krotnq wartosc liczby 

suw6w przypadajqcq na cykl pracy podzielonq_ przez liczb~ cylindr6w w silniku. 
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