CWICZENIE 6

SILNIK SKOKOWY HYBRYDOWY

Wprowadzenie

Silnik skokowy jest to elektromechaniczny przetwkranergii charakteryzagy
si¢ dyskretnym przemieszczeniem mechanicznym. Sydaktrgczny sterujcy takim
silnikiem sktada si z ciagu impulsow steragych, przy czym kay kolejny impuls
powoduje obrét wirnika Gcisle okrglony kat zwany skokiem. Znanych jest kilka
rodzajow silnikbw skokowych: magnetoelektryczne -wisniku czynnym i reluk-
tancyjne — o wirniku biernym, jak rowriesilniki hybrydowe.

Silnik skokowy magnetoelektryczny charakteryzugewirnikiem zbudowanym z
magnesow trwatych. Przykladowo, praca silnika aoejo uzwojenie stojana
dwufazowe przebiega napujaco: po zasileniu jednej fazy napiem o dodatnigj
biegunowdci wytwarza st strumign magnetyczny w osi uzwojenia stojana. Wirnik
ustawia st wzdluz tego strumienia, tak by przewoddomagnetyczna na drodze
strumienia byta jak najwksza. Kolejny skok wirnika otrzymacsizasilajc napeciem
drugie uzwojenie stojana. Wielkb skoku (lat obrotu wirnika) zaley od liczby
biegundéw wirnika, czyli sposobu, w jaki zostal oammgnesowany i od sposobu
komutacji padu w uzwojeniach stojana (przyktadowo, mdgy¢ zasilane uzwojenia
1,2,1itd. lub 1,12,2,21,1 itd.). Budewzasad dziatania silnika skokowego magneto-
elektrycznego pokazano narys. 6.1.
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Sinik skokowy hybrydowy

Rys. 6.1. Silnik skokowy magnetoelektryczny: a) elodilnika, b) schemat uzwaie c) zasada
dziatania — uzwojenie ,1” zasilonegalem, wirnik ustawit s w osi biegunéw (wzdtt osi
strumienia wytworzonego przez uzwojenie)

Silnik  skokowy reluktancyjny ma wirnik zbudowany zmateriatow
magnetycznych mkkich. Moment obrotowy takiego silnika wynika zngnia r@nej
reluktancji magnetycznej w osiach maszyny (co nanmwdch). Stojan jest
uzwojony podobnie jak w silniku magnetoelektrycznyirnik natomiast skonstru-
owany jest takze szczelina powietrzna auizy stojanem a wirnikiem jest nieréwno-
mierna, wobec czego reluktancja obwodu magnetyezjesj zmienna.

Z punktu widzenia zytkownika r&nica medzy praq silnika skokowego z
wirnikiem czynnym i biernym polega na tyde wirnik silnika reluktancyjnego obraca
si¢ swobodnie, gdy uzwojenia stojana naezasilane, natomiast w silniku z wirnikiem
czynnym istnieje pewien moment spoczynkowy, utrzpoy wirnik w zadanym
potozeniu, nawet po wykzeniu zasilania.

Budowa i dziatanie silnika skokowego hybrydowego

Nazwa silnik hybrydowy wize sk z wykorzystaniem do generacji momentu
elektromagnetycznego dwoch zjawisk: zmiennej rengfi i strumienia wzbudzenia
wytworzonego przez magnes trwaly. Na rysunku 6.grezentowano konstrukgj
silnika skokowego hybrydowego, a elementy jego abhwmagnetycznego zaprezen-
towano na rys. 6.3. Wirnik sktadagst dwoch ferromagnetycznych wigw (1) z
nacktymi zebami Z, (Z, =50), medzy ktérymi osadzony jest magnes trwaly (2)
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Sinik skokowy hybrydowy

(najczsciej] SmCo lub NdFeB) o ksztalcie pieienia, a calfé jest zamocowana na
niemagnetycznym watku (3).
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Rys. 6.2. Konstrukcja silnika skokowego hybrydowety— wat, 2 i 3- tarcze tayskowe, 4 — karkas,
5 — pakiet blach stojana, 6 —zyska, 7 — wirnik, 8 —sruba mocujca, 9 — uzwojenie,
10 — kacowki przewoddw

Wience, obrécone wzgtlem siebie o & $a,, sa wykonane z materiatu o dej
permeancji osiowej i promieniowej i gej indukcji nasyceniaB > 2 T). Warunek ten
spetnia zelazo armco. Chodzi o to, abyly wirnika nie nasycaty si Obwod
magnetyczny stojana jest pakietowany z blachy feagnetycznej o mate] stratio,

a to z uwagi na dia czestotliwos¢ przemagnesowania (do 1 kHz). Pakiet stojana
zawiera zby duze ponumerowane od 1 do 8clby mate o podziatce.

Na zbach daych nawingte jest uzwojenie 2—fazowe. Kda faza ma pasma
przeciwnie spolaryzowane. Faza AB zawigtajpasma A i B jest nawitia na zbach
nieparzystych, faza CD naglzach parzystych — rys.6.3 a. f2uzby stojana (od 1 do
8) nie & biegunami silnika, o biegunowa silnika decyduje uzwojenie. W tym
przypadku uzwojenie ma 4 bieguny. Podzialkbawe stojana d;) i wirnika (a»)
powinny by réwne lub zblione, gdy determinug one generagj momentu
elektromagnetycznego.sliezeby male stojana pokrywapie z zbami wieaca wirnika
(rys. 6.4a), wowczas reluktancja szczeliny powrgjzjest minimalnaRy, jesli
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Sinik skokowy hybrydowy

natomiast gby wienca wirnika pokrywaj sie ze ztobkami stojana (rys. 6.4b),
wowczas reluktancja szczeliny jest maksymana.

a)

b)

Rys. 6.3. Elementy obwodu magnetycznego silnikakekego hybrydowego: a) wykréj blachy
stojana, 1,2...8 duze zby stojana,a; — podziatka zbow matych; b) wirnik, 1 — wigce
ferromagnetyczne, 2 — magnes trwaly;- hiemagnetyczny watelq, — podziatka zbow
wirnika

a) b)

SIS
OO, AN

Rys. 6.4. Potgenie wirnika wzgtdem stojana: a) reluktancja minimalna, b) relukjamcaksymalna

Kazde inne poteenie wirnika wzgtdem stojana daje reluktarcposredna.
Parametry elektromechaniczne silnika zaled stosunku reluktancfRya/Rmin- Aby
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Sinik skokowy hybrydowy

ten stosunek byt miwie duzy, szczelina & powinna by mazliwie mata
(0< 0,05 mm), gby stojana i wirnika nienasycone, a ksztattp@v odpowiednio
wyprofilowane. Zwykle ksztaltegbOw stojana jest prostatay, a ksztatt gbdw wirni-
ka zblzony do trapezu. iy o, i a> mog by¢ sobie rownea; = a,. Rozwihzanie
takie jest jednak niekorzystne, gdgrzy r&nej szerokéci zebow b, > b, otrzymuje
sie strek nieczutdci Aa, w ktorej reluktancja szczeliny jest stala. Mawpltyw na
wartas¢ btedu pozycjonowania wirnika po wykonaniu skoku

L 2b-D)

— (6.1)

gdzieD —srednica wirnika.
Znacznie korzystniejsze rozygianie jest wtedy, gdyaky a; i a, speniay
warunek

a, a,

t_1. 1 6.2)
T

Spelnienie warunku (6.2) eliminuje skafieczutaci.
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Rys. 6.5. Schemat zaptzy obwodu magnetycznego silnika skokowego hybmgdm: a) dla stanu, w
ktérym zby prawego wigca wirnika pokrywaj sie z zbami pod zbem duym 1 R, min),
b) dla stanu, w ktérymeby lewego wié&ca wirnika pokrywaj sie ze ztobkami pod daym
zebem 1(R'y max)

Zasa@ dziatania silnika skokowego hybrydowego zilustrowana podstawie
schematu zagbczego obwodu magnetycznego silnika przedstawionaggs. 6.5. Na
schemacie tym zatono, ze reluktancja szczeliny gdzy prawym wiécem wirnika a
duzym zbem (1) stojana jest minimaIrF&p min @ Medzy lewym wigicem wirnika a
duzym zbem (1) stojana jest maksymalf, ma, natomiast pod diym zcbem
stojana (3) jest odwrotni®’ min, R’pmax PONiewa Ryin << Rya, WigC Strumie
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Sinik skokowy hybrydowy

magnetyczny®, sprzzony z uzwojeniem stojana, a wzbudzany przeg rsiagneto-
motoryczr, (SMM) magnesu trwategoelizie miat kierunek zgodny ze strzatka

rys. 6.5a. J&i wirnik obréci¢ o kat %az, to wszystkie reluktancje szczeliny powie-

trznej medzy wiencami wirnika i daymi zgbami stojana (1) i (3) zmienigjswoje
wartagsci z minimalnych na maksymalne oraz z maksymalny@h minimalne

—_

(rys. 6.5b). Zmiana ta powodujee strumi@é@ @ sprzzony z uzwojeniem zmienia
kierunek na przeciwny. Rewersja strumienia spypego z uzwojeniem indukuje
napkcie:

do dJ

e=4% 947 6.3
“49 ot 6.3)

Jeli zatozy sie, ze strumié w funkcji kata 7 ma przebieg cosinusoidalny

& (9)=@coson -2, 6.4)
0’2
to napegcie rotacji
ezﬁzd{sin ZnE}%, (6.5)
a, a, | dt

gdziez — liczba zwojéw, a? — kat biezacy migdzy osia malego zba stojana a asi
zeba wirnika (rys. 6.4).

Podobnie mina rozpatrz§ generowanie momentu elektromagnetycznego. Po
zahczeniu na uzwojenie fazy A napia u, prad i, | moment synchronizagy M 4

beda opisywa& réwnania:

. di . dL, d&
Uy =Ry +Ly =2 +i, —2—,
ACTTAT A gt A dg dt (6.6)
M, () _en ch{sinZni}iA,
a2 2

gdzie:Ra i Lo 0znaczaj rezystangj i indukcyjna¢ uzwojenia fazy A.
Moment synchronizagy M , () zgodnie z rownaniem opisigym dynamilg ruchu

d’9 1 dd
— == M, F)-M,.-D— 6.7

spowoduje ustawienie wirnika w takie ppdmie, w ktérymM , () = Mgpe
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Sinik skokowy hybrydowy

W rownaniu (6.7)Mgy, i D oznaczaj statyczny moment ohgienia i wspot-
czynnik ttumienia.

Po wyhczeniu napjcia z fazy A i zaiczaniu napicia na faz C cykl pracy
powtarza sj, a wirnik wykona nagpny skok o kt

_ 2n :180)
) 2pZ, DZZ’

(6.8)

gdzie:p — liczba par biegunow.

Dla silnika o liczbie biegunow@®= 4 i liczbie zbow wirnikaZ, = 50 lkat skoku
9=1,8.

Dalsze wy4czanie i zajczanie napicia na kolejne fazy B,D,A itd. (rys. 6.6, 6.7a)
powoduje wykonanie kolejnych skokow. Liczba skokéwnika na jeden petny obrot
wynosi w tym przypadku

_ 360 _ 200,

ks

Rys. 6.6. Schemat uzwajesilnika skokowego

Wickszy moment synchronizigy silnika mana uzyské zasilagc sekwencyjnie
napkciem zawsze dwa uzwojenia: AC, CB, BD, DA, AC itd.rys. 6.7b. W tym
przypadku zarownogt skoku, jak i liczba skokéw na jeden obrit£ 200) nie ulegm
zmianie.

Silnik moze by takze sterowany w ten sposobe kat jednego skoku jest o

potowe mniejszy 6‘95]’ a liczba skokow na jeden obrot dwukrotniecksiza

(2 ks = 400).
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a) b)
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Rys. 6.7. Praca silnika skokowego: a), b) kolénpakczania napgicia na poszczegolne uzwojenia
silnika przy cyklu pracy 200-skokowym na jeden dbsiinika, c) kolejné¢ zahczania
napkcia na poszczegélne uzwojenia silnika przy 400-skokn cyklu pracy na jeden obr6t
silnika

Sterowanie ,poétskokami” przedstawiono na rys.6\Mctym przypadku nagcie
jest zadczane i wyaczane kolejno na fazy: DA, A, AC, C, CB, B, BD, DA, A itd.

53



Sinik skokowy hybrydowy

Charakterystyki elektromechaniczne silnika skkowego hybrydowego

Wiasciwosci  elektromechaniczne silnika skokowego hybrydowegpisup
charakterystyki:

— statycznego momentu synchronimggo w funkcji lgta & okreslajacego
potozenie wirnika wzgldem stojana przy zasilaniu nagem U jednego
pasma uzwojenia (np. A) i dwdch pasm uzwojenia &) (rys. 6.8) (pgd w
uzwojeniach silnika ma waré ustalor — praca statyczna),

- momentu granicznegdly w funkcji czstotliwosci impulsowaniaf przy
zasilaniu sekwencyjnym jednego pasma (rys. 6.6byach pasm (rys. 6.6c)
oraz przy zasilaniu mieszanym (rys.6.6d), to jest cyklu pracy
400-skokowym na jeden obrot (rys. 6.8). Dla mometioazenia wekszego
od granicznego silnik wypada z synchronizmu i tradolnag¢ sterowania
(czas drga swobodnych wirnika jest dhszy od czasu trwania impulsu
sterupcego — wirnik ,nie nagka” za impulsami steragymi).

Praca dynamiczna silnika skokowego jest to pracezasie rozruchu, rewers;ji
(nawrotow) obrotow lub zmiany egtotliwosci impulsowania. Rozruch silnika nast
puje z potaenia spoczynkowego wirnika po geteniu na uzwojenia stojana napa
z czstotliwoscia impulsowaniaf,. Juz w czasie pierwszego impulsu silnik wpada w
synchronizm i na kaly kolejny impuls napcia odpowiada skokiem. ¢le jednak
czestotliwos¢ impulsowania jest zbyt da, to silnik nie wejdzie w synchronizm i
bedzie gubit skoki. Wiéciwosci rozruchowe silnika okéta maksymalna estotli-
wos¢ rozruchuf, przy ktérej odpowiedzi na kady impuls napicia jest skok kta &,
tzn. silnik nie gubi skokow. Gstotliwos¢ rozruchowa jest funkgj parametrow
silnika, momentu bezwladda uktadu i momentu obgienia. Czstotliwosé te
opisuje charakterystykM, = f () (rys. 6.10).
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Rys. 6.8. Charakterystyki statycznego momentu symiéhujacego silnika PM200 przy zasilaniu
pasma uzwojenia A i pasm uzwnja i C napgciem 12 V
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Rys. 6.9. Charakterystyki momentu graniczné@pw funkcji czstotliwosci impulsowania, silnika
PM200 przy napiciu zasilania 12 V: * przy zasilaniu sekwencyjnym pojedynczych pasm
uzwojenia A,B,C,D,A..., to jest w cyklu pracy 20kb&Ow ha jeden obrét wirnika, 2 — przy
zasilaniu sekwencyjnym pasm AC,CB,BD,DA,AC..., éstjw cyklu pracy 200 skokéw na
jeden obrot, 3 przy zasilaniu sekwencyjnym mieszanym DA,A,AC,C,BBD,D,DAA...,
to jest w cyklu pracy 400 skokow
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Sinik skokowy hybrydowy

frmax fgmax
Rys. 6.10. Charakterystyk¥y(f) i M(f) silnika skokowego

Rozruch silnika przy diym momencie obgrenia jest maliwy, jesli
czestotliwos¢ impulsowania jest mniejsza odesrotliwaosci f,.

Jezeli przepcie z jednej cgstotliwosci impulsowania na drug odbywa st
ptynnie, to silnik mae pracowdé poprawnie przy wyszych odf, czstotliwosciach
impulsowania. Taki rodzaj pracy silnika skokowegam@kteryzuje cgtotliwose
granicznafy, jest to najwgksza czstotliwos¢ impulsowania nagtcia przy ptynnym
powigkszaniu cgstotliwosci, przy ktorej silnik jeszcze nie gubi skokow.eStotliwase
graniczna, podobnie jak gztotliwos¢ rozruchowa, jest funkgjparametrow silnika,
momentu bezwiadr$ai uktadu i momentu obgtenia (rys. 6.10).

CharakterystykM,(f) i My(f) rozdzielag pierwsz ¢wiartkg uktadu wspotrzdnych
na rys. 6.10 na trzy obszary I, Il, lll. W obszaizsilnik skokowy tak przy pracy
kinematycznej, jak i dynamicznej pracuje poprawprey dowolnych (leczf <f,)
skokowych zmianach estotliwosci impulsowania. W obszarze Il (zakreskowanym)
jest maliwa poprawna praca kinematyczna silnika skokowegoprzypadku gdy
zmiana cestotliwosci impulsowania zachodzi w sposob ptynny. W obszadlzsilnik
wypada z synchronizmu (gubi skokidz zatrzymuje si).

Czestotliwosci f; i fy zaleza od szybkéci narastania pdu w uzwojeniach silnika i
od jego wartéci.
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Zastosowanie silnikdw skokowych

Silnik skokowy hybrydowy jest stosowany w rdpch: ploteréw, komputeréw, w
sprzcie wideofonicznym, a ostatnio tak w samochodach. Glownzalet, tych
silnikbw jest duy moment przypadagy na jednostk masy. W silniku PM200, ktore-
go charakterystykigspodane na rys. 6.8 i 6.9, wgkék momentu na jednostkmasy
wynosi 0,36 Nin/kg, podczas gdy w silnikachgolu statego wskanik ten odniesiony
do momentu znamionowego jest okoto 3 razy mniej8¥ysoki wskanik momentu
na jednostk mocy w silnikach hybrydowych uzyskuje sizicki magnesom trwatym o
duzej energii (SmCo, NdFeB), jak roéwaie dzieki bardzo maitej szczelinie
(ok. 0,05 mm).

Druga zalet silnika skokowego hybrydowego jest moment relukygmy (w inne-
go typu silnikach moment ten jest wddktory utrzymuje potgenie wirnika w stanie
bezpadowym, uniemaliwiajac jego przypadkowy obrét. Dla silnika PM200 maksy-
malna warté¢ momentu reluktancyjnego wynosi 0,&, co stanowi okoto 15%
statycznego momentu graniczneldg, tzn. momentu ok&onego przy cgstotliwosci
impulsowania = 0.

Przy sterowaniu silnika skokowego niepotrzebna et sprzzenia zwrotnego
od prdkosci i pozycji wirnika.

Silniki skokowe hybrydoweasprodukowane w kilku wielk&ciach o momencie
statycznym od kilku Mm do 30 Nih i masie od 150 g do 23 kg.

Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne skfadag st silnika skokowego hybrydowego typu
PM200 i sterownika (komutatora elektronicznego). Wale silnika mana zamon-
towat kotko pasowe.

Dziatanie sterownika

Ukiad jest sterowany odpowiednio oprogramowanym rapkocesorem jedno-
uktadowym AT89C2051 z rodziny MCS-51 (rys. 6.11).

Do zasilania ukiadu wykorzystany zostat regulatoapigciowy 7905
ograniczajcy napecie na wyfciu do 5V. Uklad ten dziala jak dzielnik nagpia,
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stabilizupc napecie 5V. Cate stanowisko jest zasilane z zewamego zasilacza
napkciem statym 12 V.

Port P3 wykorzystywany jest jako port wagiowy. Do jego wej¢ podhczonych
jest 7 mikrostykow. W chwili gdy wygktznik jest otwarty, na w&giu mikroprocesora
jest sygnat wysoki 5V (logiczna jedynka). W chwahmkngcia wylacznika napicie
+5V jest zwierane do masy przez rezystor @) la na wejciu mikroprocesora
pojawia s¢ napkcie 0 V (logiczne zero).

Port P1 wykorzystywany jest jako port wigiowy. Wyijscia P1.1 + P1.3 steruj
tranzystorami, zatzapc i wytaczapc napécie na poszczegoélne uzwojenia silnika. W
chwili gdy na wyjciu jest sygnat “1”, baza tranzystora ma potenejgisoki, a
tranzystor typu BC-327 nie przewodzi. W chwili pgjania s¢ sygnatu “0” tranzystor
zaczyna przewod&i Jednoczénie zapala si dioda LED sygnalizaca prag danego
zaworu (tranzystora). W podobny sposobaezdne s diody LED dohczone do
wyjsciaP1.4 + 1.7 (diody sygnalizacyjne).

Poniewa masa silnika znajdujeesna potencjale-7 V, wiec w chwili zakczenia
zaworu elektrycznego na uzwojeniu silnika pojaweanapkcie 12 V.

Schemat ideowy ukfadu sterowania silnikiem skokowyrzedstawiono na
rysunku 6.11.

Oprogramowanie sterownika uaiovia:

— tryb pracy automatyczny éczny (zadawanie pojedynczych skokéw),

— regulacg predkosci silnika przy sterowaniu automatycznym,

- wybdr jednego z 3 miwych cykli pracy silnika,

- wykonywanie pracy rewersyjnej (zmiany kierunku dabwa).

Na obudowie sterownika umieszczong®wniez 4 zielone diody sygnalizacyjne.
Diody D1 i D2 informuja o trybie pracy silnika (rodzaju sterowani@puiecaca dioda
trzecia sygnalizuje tryb pracyeaznej silnika (naciskag klawisz ,takt eczny”
powoduje si przehczenie napicia na kolejn faz lub fazy silnika i wykonanie
pojedynczego skoku), dioda czwarta sygnalizujeukiek obrotéw silnika.

Zwiekszenie lub zmniejszenie gstotliwosci impulséw sterujcych silnika
odbywa st za pomog klawiszy ,+szybciej’ lub ,-wolniej”,

Dodatkowe 4 czerwone diody LED oznaczone ,A”, ,.BG” i ,D” wizualizuj a
sekwengj sterujca silnika.

Na obudowie z boku umieszczone jest gniazdo typCBiNnaliwiajace podgid
napkcia sterugcego na uzwojeniu ,D”.
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Rys. 6.11. Schemat ideowy ukfadu sterowania simnikskokowym

Program éwiczenia

1) Ogledziny

Rozebré silnik skokowy hybrydowy, obejrzei zidentyfikow& poszczegolne
elementy.
2) Pomiar rezystancji uzwaje

Rezystangj uzwojer zmierzy¢ metod, technicza.

59



Sinik skokowy hybrydowy

3) Obserwacja pracy silnika skokowego

Przetestowadziatanie silnika skokowego w trzechzngch cyklach pracy silnika
(200 i 400 skokéw na obrot). Zaobserw@waa oscyloskopie przebieg impulsu
sterupcego, zanotow@jego ksztatt i czas trwania dlazych czstotliwosci pracy
silnika.
4) Pomiar charakterystyki statycznego momentu synchugctego

Charakterysty& t¢ mierzy s¢ oddzielnie dla kadego zasilanego pasma uzwojenia
lub dwéch pasm uzwoje(zgodnie z istnigcymi sekwencjami sterowania, a ewi
A,B,C,D, DA AC, CB, BD). W trybie pracy sterownik@raca eczna” naley poda
napkcie na widciwe pasmo uzwojenia. Na wale silnika zamontowétko pasowe o
znanej srednicy z nawingtym sznurkiem, do sznurka doczépdynamometr.
Zwigkszapc stopniowo przyteona site, wytraca se silnik z polazenia rownowagi,
mierzac jednoczeénie sik i kat obrotu wirnika w zakresie od 0 do ok. 1°. Pomiary
nalezy przeprowadd dla obu kierunkdéw obrotow silnika.
5) Wyznaczenie maksymalnejgstotliwosci rozruchowej

Pomiaru dokonuje sina biegu jalowym silnika. Dokonujee¢sprob rozruchu
silnika przy r@nych czstotliwosciach, po kadym udanym rozruchu zatrzynag;
silnik i zwickszapc czstotliwos¢ (jednoczénie naley czstotliwos¢ pracy mierzy za
pomoa oscyloskopu). Ggtotliwosé, przy ktorej silnik nie ruszy poprawnie (tj. bez
gubienia skokow), jest to maksymalnastbtliwos¢ rozruchowa. Préb dokotalla
wszystkich trzech cykli pracy silnika.
6) Wyznaczenie maksymalnejgstotliwosci nawrotu

Pomiar wykonuje si podobnie jak poprzednio. Silnik pracuje przy danej
czestotliwosci, w dowolnej chwili dokonuje si zmiany kierunku obrotéw przez
przestawienie odpowiedniego praetnika w sterowniku. Gztotliwosé, dla ktorej
nawrét (rewersja obrotow) nie zostanie dokonanargepie (fj. bez gubienia
skokow), jest to maksymalna gstotliwos¢ nawrotu. Prob dokoradla wszystkich
trzech cykli pracy silnika.
7) Wyznaczenie ggtotliwosci granicznej

Pomiaru dokonuje sina biegu jatowym silnika. Przy pragaym silniku naley
stopniowo zwgksza czestotliwosé impulsowania. Cgstotliwasc, przy ktorej silnik
zaczyna quldi skoki jest czstotliwoscia graniczm silnika. Prob dokona dla
wszystkich trzech cykli pracy silnika.
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