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Streszczenie. W artykule omdwiono rodzaje czujnikéw predkosci obrotowej stosowanych w nowoczesnych
samochodach. Przedstawiono ich rol¢ i wptyw na uktady sterowania odpowiedzialne za komfort i bezpie-
czenstwo podrézowania, takie jak: uktad przeciwblokowania kot ABS czy uktad sterowania praca silnika.
Ponadto zaprezentowano badania dotyczace wptywu zmian podstawowych parametréw pracy czujnikow na
ich sygnaly wyjsciowe. Dzigki temu bylo mozliwe dokonanie analizy dotyczacej koniecznosci zastosowania
danego rozwiazania konstrukcyjnego. W badaniach wykorzystano czujniki indukcyjne i hallotronowe.

Slowa kluczowe: efekt Halla, czujnik reluktancyjny, czujnik Halla, generowane napiecie, wal korbowy, ABS.

1. WSTEP

Wspdtczesne pojazdy samochodowe majg coraz wigcej uktaddéw sterowania i automatycznej
regulacji, ktore sa odpowiedzialne za bezpieczenstwo podrézowania oraz wpltywaja na zmniejsze-
nie emisji spalin. Do poprawnej pracy obwodow, takich jak: uktad wtryskowy, uktad zaptonowy,
uklad antyposlizgowy ABS, sterownik ,,potrzebuje” duzej ilosci informacji. W pojazdach taka role,
dostarczenia danych o uktadzie sterowanym, petnia czujniki nazywane sensorami. W wigkszosci
przypadkow zamieniaja one wielkosci nieelektryczne (predkos¢ obrotowa, kat obrotu, dtugosc,
itp.) na sygnal elektryczny (nat¢zenie pradu, napigcie, czestotliwosé, przesunigcie fazowe, itp.).
Daje to mozliwos$¢ tatwego wzmocnienia, przestania oraz obrobki i analizy sygnatu.

Mozemy rozrozni¢ dwie grupy czujnikow: parametryczne i generacyjne [8]. Pierwsze z nich
dziataja na zasadzie zmiany sygnatu elektrycznego pod wplywem mierzonej wielkosci, natomiast
czujniki generacyjne przetwarzaja energi¢ wielkosci mierzonej na energi¢ elektryczng. Wybdr od-
powiedniej metody pomiaru zalezy od wymagan stawianych przez uktad sterowania oraz miejsca,
w ktérym sensor ma pracowac.

Mimo duzej ilosci czujnikow stosowanych we wspodtczesnych pojazdach ich rola caty czas
ro$nie. Powstaja nowe konstrukcje i rozwigzania, ktére muszg sprostaé wymaganiom, do ktdorych
naleza m. in. [1, 4, 5, 19, 20]:

— duza doktadnos¢,

— duza czulos¢,
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— trwalo$¢,

— niezawodnosé,

— male wymiary,

— brak wptywu warunkow zewnetrznych na prace (zaktocen, warunkow atmosferycznych,

czynnikdéw chemicznych, itp.).

W celu poprawnej i niezawodnej pracy czujniki potrzebuja odpowiednich uktadéw przetwa-
rzania sygnatu, do ktoérych naleza: przetworniki formatujace impulsy oraz przetworniki analogowo
— cyfrowe specjalnie dobrane dla danego sensora. Rownoczes$nie wazna jest sama jakos¢ sygnatu
wyjsciowego czujnika. Z tego tez wzgledu, w branzy motoryzacyjnej stosuje si¢ na szeroka skalg
zjawiska indukcji magnetycznej i Halla, ktore znalazly zastosowanie w uktadach pomiarowych
[3,6,7,9, 17, 18]:

— predkosci obrotowej silnika,

— predkosci obrotowej kot,

— potozenia watu korbowego,

— wzniosu iglicy wtryskiwaczy,

— przyspieszen pojazdu,

— kata obrotu kierownicy, itp.

2. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA WYBRANYCH CZUJNIKOW

Do poprawnej pracy uktadow wtryskowych, zaptonowych [11, 12, 16, 17, 18] czy ukladow
przeciwdziatajacych blokowaniu kot ABS [2, 5] potrzebne jest dostarczenie informacji o predkosci
obrotowej danego elementu. Pomiaru tych wielkosci dokonuje si¢ za pomocg sensoréw, ktorych
sygnatem wyjsciowym jest napiecie o odpowiedniej czgstotliwosci i amplitudzie. Wszelkie nie-
sprawnosci, moga przyczynic si¢ do niebezpieczenstwa na drodze, dlatego waznym aspektem jest
ich niezawodnos¢ oraz odpowiednio wezesnie wykryte uszkodzenia przy zastosowaniu mozliwie
»nhajlepszej” metody [10, 13, 14, 15].

2.1. Czujniki reluktancyjne

Sa to najczesciej stosowane czujniki w uktadach sterowania wspotczesnymi silnikami. Stuza
do pomiaru m. in. predkosci obrotowej oraz potozenia watu korbowego, a takze wykorzystywane sa
w uktadach ABS, ASR i ESP. Czujniki reluktancyjne réznig si¢ migdzy soba typem, konstrukcja,
ksztattem oraz generowanym sygnatem. Mimo tego, wszystkie dzialaja na zasadzie indukowania
napiecia pod wptywem zmiennego pola magnetycznego. Z tego tez wzgledu nazywane sa czesto
czujnikami magnetoindukcyjnymi.

Na rysunku 1 przedstawiono budowe wewnetrzng czujnika reluktancyjnego, natomiast
rysunek 2 pokazuje jego zasade dziatania.
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Rys. 1. Przekrdj czujnika reluktancyjnego
1-wyprowadzenia cewki, 2-magnes trwaty, 3-trzpien biegunowy, 4-cewka indukcyjna
Fig. 1. Cross — section of reluctance sensor
1-output coil, 2-permanent magnet, 3-spindle pole, 4-coil

Rys. 2. Reluktancyjny czujnik pregdkosci obrotowej — zasada dziatania
1-czujnik, 2-szczelina powietrzna, 3-znacznik kota, 4-koto impulsowe
Fig. 2. Reluctance rotational speed sensor - operation principle
1-sensor, 2-air gap, 3-marker round, 4-pulse round
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Strumien magnetyczny wytworzony przez magnes trwaly zamyka si¢ w rdzeniu z materiatu
migkkiego (trzpien biegunowy) i trafia na zab lub szczeling na kole impulsowym. To powoduje
zmiang strumienia, pod wptywem ktérego indukuje si¢ w cewce sila elektromotoryczna zgodnie
z zaleznoscia:

d¢

e =—z —, 1
ind dt ()

gdzie: z — liczba zwojow cewki,
d .
7(}5 — pochodna strumienia magnetycznego ® wzgledem czasu t.
t

Przebieg sygnatu wyjsciowego z czujnika zalezy od jego konstrukceji, a takze od ksztattu
i ilosci zgbow na kole. W przypadku pomiaru predkosci obrotowej jest to przebieg sinusoidalny
(rys. 3), ktorego czestotliwos¢ jest Scisle powigzana z predkoscig obrotowa. Widoczna na rysun-
ku przerwa (znak odniesienia - brak jednego Iub dwdch zgbow na kole impulsowym) stuzy do
okreslenia potozenia watu korbowego. Ma to na celu zsynchronizowanie czasu wtrysku i zaptonu
mieszanki paliwowo-powietrznej (wywotanie odpowiednich procedur sterowania).

=

: ! : : ! waveform Intensity: 39%
5.00 V M1.00ms A Chil S S00mv

Rys. 3. Oscylogram predkos$ci obrotowej — czujnik reluktancyjny
Fig. 3. Oscillogram of speed (RPM) - reluctance sensor

2.2. Czujniki Halla

Czujniki hallotronowe (aktywne) coraz czgsciej zastepuja indukcyjne (bierne) ze wzgledu na
szereg korzysci. Czgsto s3 one nazywane ,,inteligentnymi” lub ,,zintegrowanymi” poniewaz zawieraja
w sobie zaréwno czg$¢ pomiarowa, jak i przetwarzajaca sygnaly. Czujniki Halla sg to elementy
pétprzewodnikowe wykorzystujace zjawisko, ktore polega na powstawaniu napigcia na brzegach
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ptytki (przez ktdra plynie prad) umieszczonej w polu magnetycznym (rys. 4). Charakterystyczna
cechg jest potrzeba doprowadzenia napigcia zasilajacego czujnik w celu jego poprawnej pracy.

T

Rys. 4. Efekt Halla
Fig. 4. Hall effect

Napiecie Halla zalezy od wartos$ci pradu sterujacego oraz indukcji magnetycznej:

R
U,==t.].B, 2
0= @
gdzie: R, — stata Halla,

d — grubo$¢ ptytki,
I — nat¢zenie pradu sterujacego,
B — indukcja magnetyczna.

Czujniki hallotronowe szczegélne zastosowanie znalazty w uktadach do pomiaru predko-

$ci obrotowej kot, rzadziej silnika (rys. 5). W uktadach ABS, ze wzgledu na tatwo$é zabudowy
(w tozysku kota) i wigksza niezawodno$¢, wyparty sensory indukcyjne.

Rys. 5. Hallotronowy czujnik predkosci obrotowej — zasada dziatania
1-magnes trwaty, 2-czujnik, 3-koto ferromagnetyczne

Fig. 5. Hall — effect based rotational speed sensor - operation principle
1-permanent magnet, 2-sensor, 3-ferromagnetic round
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Sygnat wyjsciowy czujnikdéw Halla (rys. 6) daje mozliwos¢ tatwej analizy i przetwarzania.
Jego amplituda, w przeciwienstwie do sensoréw indukeyjnych, nie zalezy od predkosci obrotowe;.
Dzigki temu mozliwa jest tatwiejsza diagnostyka tych czujnikow.

P

5.00 V M20.0ms A Chi J 6.30V

Rys. 6. Oscylogram predkosci obrotowej — czujnik Halla
Fig. 6. Oscillogram of speed (RPM) - Hall — effect based sensor

3. ANALIZA PARAMETROW PRACY CZUJNIKOW

W badaniach wykorzystano dwa czujniki predkosci obrotowe;j silnika: reluktancyjny pal-
cowy oraz hallotronowy. Pordwnano ich parametry pracy i wptyw zmian na sygnaty wyjsciowe
doprowadzane do uktadu sterowania. Zmiana odlegtosci (wielkos$¢ szczeliny powietrznej) czujnika
od kota impulsowego, napigcie zasilania (czujnik Halla) lub temperatura pracy moze spowodowac
niepoprawng interpretacje przez sterownik doprowadzonego sygnatu. Mogloby to uruchomié proce-
dury awaryjne wprowadzone do pamigci mikrokontrolera odpowiedzialnego za doboér odpowiednich
wartos$ci czasu wtrysku oraz kata wyprzedzenia zaptonu przewidzianych dla danej marki pojazdu.

Wplyw zmian parametréw pracy na warto$¢ sygnatu wyjsciowego czujnikow przedstawiono
na ponizszych charakterystykach (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 7. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego czujnika indukcyjnego
od predkosci obrotowej dla réznych szczelin
Fig. 7. Output voltage of induction sensor vs. rotational speed for various values of the clearance
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Rys. 8. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego czujnika indukcyjnego od szerokosci szczeliny, n=1000 obr/min
Fig. 8. Output voltage of induction sensor vs. clearance size, n=1000 rpm
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Rys. 9. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego czujnika Halla od predkosci obrotowe;j
dla réznych napigé zasilajacych czujnik
Fig. 9. Output voltage of Hall — effect based sensor vs. rotational speed
for various values of the sensor supply voltage
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika kilka wtasciwosci czujnikdéw indukcyjnych (reluk-
tancyjnych) i hallotronowych. W obu przypadkach czestotliwos¢ sygnatu $cisle odwzorowuje
predkosé obrotowa.

Amplituda sygnatu w czujnikach reluktancyjnych zalezy od predkosci obrotowej. Jest to
zjawisko niekorzystne ze wzgledu na problemy z przetwarzaniem sygnatu w sterowniku (szczegélnie
przy duzych predkosciach obrotowych, gdzie napigcie szczytowe moze wynosi¢ nawet 100 V).
Ponadto na te sensory duzy wptyw ma szeroko$¢ szczeliny powietrznej. Wraz z jej zwigckszeniem
maleje amplituda sygnatu wyjsciowego, co przy nieprawidlowym umocowaniu czujnika lub nie-
symetrycznym kole impulsowym, moze niekorzystnie wptywaé na uktad sterowania. W branzy
motoryzacyjnej przyjmuje si¢ wartosci szczeliny w granicach 0,8 — 1,5 mm. Ponadto przy matych
predkosciach obrotowych sygnat wyjsciowy czujnika reluktancyjnego zanika.

Czujniki aktywne (hallotronowe) sa pozbawione w/w wad. Zwigkszenie predkosci obrotowej
powoduje zmiang czgstotliwosci, natomiast amplituda przyjmuje statg wartosc (zalezy ona przede
wszystkim od wartosci napigcia zasilania czujnika). Szeroki zakres zmian napigcia zasilania (4 — 18
V) sprawia, ze sensory te sa bardziej niezawodne. Ze wzgledu na ksztatt sygnatu (prostokatny)
jest on latwy do analizy i przetworzenia w sterowniku.

Jedng z wad czujnikéw hallotronowych jest wpltyw temperatury na wartosé¢ amplitudy.
Obecnie zastosowanie uktadéw roéznicowych, powoduje kompensacje tych zmian.

Ze wzgledu na wiele korzysci czujnikow aktywnych (Halla) zyskuja one coraz wigksza
popularnos¢ i sg czgsciej stosowane w pojazdach samochodowych. Wynikiem tego jest zast¢po-
wanie nimi sensoréw indukcyjnych.
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PROBLEMS WITH THE OPERATION
OF ROTATIONAL SPEED SENSORS USED IN MOTOR VEHICLES

Summary. The types of engine speed sensors used in modern motor vehicles have been discussed in the
present study. Their role and the influence on the systems responsible for the travel comfort and safety i.e.:
Anti-Lock Braking System (ABS) or engine operation control system as well as the tests concerning the
impact of the basic operation parameters of the sensors on their output signals have also been presented.
Therefore it was possible to perform the analysis of necessity of use of certain design solution. The induction
and Hall — effect based sensors have been used in the tests.

Key words: Hall effect, reluctance sensor, Hall — effect based sensor, generated voltage, crankshaft, ABS.



