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Streszczenie. W artykule omówiono rodzaje czujników pr dko ci obrotowej stosowanych w nowoczesnych 
samochodach. Przedstawiono ich rol  i wp yw na uk ady sterowania odpowiedzialne za komfort i bezpie-
cze stwo podró owania, takie jak: uk ad przeciwblokowania kó  ABS czy uk ad sterowania prac  silnika. 
Ponadto zaprezentowano badania dotycz ce wp ywu zmian podstawowych parametrów pracy czujników na 
ich sygna y wyj ciowe. Dzi ki temu by o mo liwe dokonanie analizy dotycz cej konieczno ci zastosowania 
danego rozwi zania konstrukcyjnego. W badaniach wykorzystano czujniki indukcyjne i hallotronowe.

S owa kluczowe: efekt Halla, czujnik reluktancyjny, czujnik Halla, generowane napi cie, wa  korbowy, ABS.

1. WST P

Wspó czesne pojazdy samochodowe maj  coraz wi cej uk adów sterowania i automatycznej 
regulacji, które s  odpowiedzialne za bezpiecze stwo podró owania oraz wp ywaj  na zmniejsze-
nie emisji spalin. Do poprawnej pracy obwodów, takich jak: uk ad wtryskowy, uk ad zap onowy, 
uk ad antypo lizgowy ABS, sterownik „potrzebuje” du ej ilo ci informacji. W pojazdach tak  rol ,
dostarczenia danych o uk adzie sterowanym, pe ni  czujniki nazywane sensorami. W wi kszo ci
przypadków zamieniaj  one wielko ci nieelektryczne (pr dko  obrotowa, k t obrotu, d ugo ,
itp.) na sygna  elektryczny (nat enie pr du, napi cie, cz stotliwo , przesuni cie fazowe, itp.). 
Daje to mo liwo atwego wzmocnienia, przes ania oraz obróbki i analizy sygna u.

Mo emy rozró ni  dwie grupy czujników: parametryczne i generacyjne [8]. Pierwsze z nich 
dzia aj  na zasadzie zmiany sygna u elektrycznego pod wp ywem mierzonej wielko ci, natomiast 
czujniki generacyjne przetwarzaj  energi  wielko ci mierzonej na energi  elektryczn . Wybór od-
powiedniej metody pomiaru zale y od wymaga  stawianych przez uk ad sterowania oraz miejsca, 
w którym sensor ma pracowa .

Mimo du ej ilo ci czujników stosowanych we wspó czesnych pojazdach ich rola ca y czas 
ro nie. Powstaj  nowe konstrukcje i rozwi zania, które musz  sprosta  wymaganiom, do których 
nale  m. in. [1, 4, 5, 19, 20]:

– du a dok adno ,
– du a czu o ,
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– trwa o ,
– niezawodno ,
– ma e wymiary,
– brak wp ywu warunków zewn trznych na prac  (zak óce , warunków atmosferycznych, 

czynników chemicznych, itp.).
W celu poprawnej i niezawodnej pracy czujniki potrzebuj  odpowiednich uk adów przetwa-

rzania sygna u, do których nale : przetworniki formatuj ce impulsy oraz przetworniki analogowo 
– cyfrowe specjalnie dobrane dla danego sensora. Równocze nie wa na jest sama jako  sygna u
wyj ciowego czujnika. Z tego te  wzgl du, w bran y motoryzacyjnej stosuje si  na szerok  skal
zjawiska indukcji magnetycznej i Halla, które znalaz y zastosowanie w uk adach pomiarowych 
[ 3, 6, 7, 9, 17, 18]:

– pr dko ci obrotowej silnika,
– pr dko ci obrotowej kó ,
– po o enia wa u korbowego,
– wzniosu iglicy wtryskiwaczy,
– przyspiesze  pojazdu,
– k ta obrotu kierownicy, itp.

2. BUDOWA I ZASADA DZIA ANIA WYBRANYCH CZUJNIKÓW

Do poprawnej pracy uk adów wtryskowych, zap onowych [11, 12, 16, 17, 18] czy uk adów 
przeciwdzia aj cych blokowaniu kó  ABS [2, 5] potrzebne jest dostarczenie informacji o pr dko ci
obrotowej danego elementu. Pomiaru tych wielko ci dokonuje si  za pomoc  sensorów, których 
sygna em wyj ciowym jest napi cie o odpowiedniej cz stotliwo ci i amplitudzie. Wszelkie nie-
sprawno ci, mog  przyczyni  si  do niebezpiecze stwa na drodze, dlatego wa nym aspektem jest 
ich niezawodno  oraz odpowiednio wcze nie wykryte uszkodzenia przy zastosowaniu mo liwie 
„najlepszej” metody [10, 13, 14, 15].

2.1. Czujniki reluktancyjne

S  to najcz ciej stosowane czujniki w uk adach sterowania wspó czesnymi silnikami. S u
do pomiaru m. in. pr dko ci obrotowej oraz po o enia wa u korbowego, a tak e wykorzystywane s
w uk adach ABS, ASR i ESP. Czujniki reluktancyjne ró ni  si  mi dzy sob  typem, konstrukcj ,
kszta tem oraz generowanym sygna em. Mimo tego, wszystkie dzia aj  na zasadzie indukowania 
napi cia pod wp ywem zmiennego pola magnetycznego. Z tego te  wzgl du nazywane s  cz sto 
czujnikami magnetoindukcyjnymi.

Na rysunku 1 przedstawiono budow  wewn trzn  czujnika reluktancyjnego, natomiast 
rysunek 2 pokazuje jego zasad  dzia ania.
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Rys. 1. Przekrój czujnika reluktancyjnego
1-wyprowadzenia cewki, 2-magnes trwa y, 3-trzpie  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 pr dko ci obrotowej – zasada dzia ania
1-czujnik, 2-szczelina powietrzna, 3-znacznik ko a, 4-ko o impulsowe

Fig. 2. Reluctance rotational speed sensor - operation principle
1-sensor, 2-air gap, 3-marker round, 4-pulse round
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Strumie  magnetyczny wytworzony przez magnes trwa y zamyka si  w rdzeniu z materia u
mi kkiego (trzpie  biegunowy) i trafi a na z b lub szczelin  na kole impulsowym. To powoduje 
zmian  strumienia, pod wp ywem którego indukuje si  w cewce si a elektromotoryczna zgodnie 
z zale no ci :

ind

d
e z

dt

φ
= − ⋅ , (1)

gdzie: z – liczba zwojów cewki,
d

dt

φ
 – pochodna strumienia magnetycznego  wzgl dem czasu t.

Przebieg sygna u wyj ciowego z czujnika zale y od jego konstrukcji, a tak e od kszta tu 
i ilo ci z bów na kole. W przypadku pomiaru pr dko ci obrotowej jest to przebieg sinusoidalny 
(rys. 3), którego cz stotliwo  jest ci le powi zana z pr dko ci  obrotow . Widoczna na rysun-
ku przerwa (znak odniesienia - brak jednego lub dwóch z bów na kole impulsowym) s u y do 
okre lenia po o enia wa u korbowego. Ma to na celu zsynchronizowanie czasu wtrysku i zap onu 
mieszanki paliwowo-powietrznej (wywo anie odpowiednich procedur sterowania).

Rys. 3. Oscylogram pr dko ci obrotowej – czujnik reluktancyjny
Fig. 3. Oscillogram of speed (RPM) - reluctance sensor

2.2. Czujniki Halla

Czujniki hallotronowe (aktywne) coraz cz ciej zast puj  indukcyjne (bierne) ze wzgl du na 
szereg korzy ci. Cz sto s  one nazywane „inteligentnymi” lub „zintegrowanymi” poniewa  zawieraj
w sobie zarówno cz  pomiarow , jak i przetwarzaj c  sygna y. Czujniki Halla s  to elementy 
pó przewodnikowe wykorzystuj ce zjawisko, które polega na powstawaniu napi cia na brzegach 
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p ytki (przez któr  p ynie pr d) umieszczonej w polu magnetycznym (rys. 4). Charakterystyczn
cech  jest potrzeba doprowadzenia napi cia zasilaj cego czujnik w celu jego poprawnej pracy.

B 

UH 

I 

d 

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

 Napi cie Halla zale y od warto ci pr du steruj cego oraz indukcji magnetycznej:

H

H

R
U I B

d
= ⋅ ⋅ , (2)

gdzie: R
H
 – sta a Halla,

 d – grubo  p ytki,
 I – nat enie pr du steruj cego,
 B – indukcja magnetyczna.

Czujniki hallotronowe szczególne zastosowanie znalaz y w uk adach do pomiaru pr dko-
ci obrotowej kó , rzadziej silnika (rys. 5). W uk adach ABS, ze wzgl du na atwo  zabudowy 

(w o ysku ko a) i wi ksz  niezawodno , wypar y sensory indukcyjne.

Rys. 5. Hallotronowy czujnik pr dko ci obrotowej – zasada dzia ania
1-magnes trwa y, 2-czujnik, 3-ko o ferromagnetyczne

Fig. 5. Hall – effect based rotational speed sensor - operation principle
1-permanent magnet, 2-sensor, 3-ferromagnetic round
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Sygna  wyj ciowy czujników Halla (rys. 6) daje mo liwo atwej analizy i przetwarzania. 
Jego amplituda, w przeciwie stwie do sensorów indukcyjnych, nie zale y od pr dko ci obrotowej. 
Dzi ki temu mo liwa jest atwiejsza diagnostyka tych czujników.

Rys. 6. Oscylogram pr dko ci obrotowej – czujnik Halla
Fig. 6. Oscillogram of speed (RPM) - Hall – effect based sensor

3. ANALIZA PARAMETRÓW PRACY CZUJNIKÓW

W badaniach wykorzystano dwa czujniki pr dko ci obrotowej silnika: reluktancyjny pal-
cowy oraz hallotronowy. Porównano ich parametry pracy i wp yw zmian na sygna y wyj ciowe 
doprowadzane do uk adu sterowania. Zmiana odleg o ci (wielko  szczeliny powietrznej) czujnika 
od ko a impulsowego, napi cie zasilania (czujnik Halla) lub temperatura pracy mo e spowodowa
niepoprawn  interpretacj  przez sterownik doprowadzonego sygna u. Mog oby to uruchomi  proce-
dury awaryjne wprowadzone do pami ci mikrokontrolera odpowiedzialnego za dobór odpowiednich 
warto ci czasu wtrysku oraz k ta wyprzedzenia zap onu przewidzianych dla danej marki pojazdu. 

Wp yw zmian parametrów pracy na warto  sygna u wyj ciowego czujników przedstawiono 
na poni szych charakterystykach (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 7. Zale no  napi cia wyj ciowego czujnika indukcyjnego 
od pr dko ci obrotowej dla ró nych szczelin

Fig. 7. Output voltage of induction sensor vs. rotational speed for various values of the clearance
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Rys. 8. Zale no  napi cia wyj ciowego czujnika indukcyjnego od szeroko ci szczeliny, n=1000 obr/min
Fig. 8. Output voltage of induction sensor vs. clearance size, n=1000 rpm
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Rys. 9. Zale no  napi cia wyj ciowego czujnika Halla od pr dko ci obrotowej 
dla ró nych napi  zasilaj cych 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 bada  wynika kilka w a ciwo ci czujników indukcyjnych (reluk-
tancyjnych) i hallotronowych. W obu przypadkach cz stotliwo  sygna u ci le odwzorowuje 
pr dko  obrotow .

Amplituda sygna u w czujnikach reluktancyjnych zale y od pr dko ci obrotowej. Jest to 
zjawisko niekorzystne ze wzgl du na problemy z przetwarzaniem sygna u w sterowniku (szczególnie 
przy du ych pr dko ciach obrotowych, gdzie napi cie szczytowe mo e wynosi  nawet 100 V). 
Ponadto na te sensory du y wp yw ma szeroko  szczeliny powietrznej. Wraz z jej zwi kszeniem 
maleje amplituda sygna u wyj ciowego, co przy nieprawid owym umocowaniu czujnika lub nie-
symetrycznym kole impulsowym, mo e niekorzystnie wp ywa  na uk ad sterowania. W bran y
motoryzacyjnej przyjmuje si  warto ci szczeliny w granicach 0,8 – 1,5 mm. Ponadto przy ma ych 
pr dko ciach obrotowych sygna  wyj ciowy czujnika reluktancyjnego zanika.

Czujniki aktywne (hallotronowe) s  pozbawione w/w wad. Zwi kszenie pr dko ci obrotowej 
powoduje zmian  cz stotliwo ci, natomiast amplituda przyjmuje sta  warto  (zale y ona przede 
wszystkim od warto ci napi cia zasilania czujnika). Szeroki zakres zmian napi cia zasilania (4 – 18 
V) sprawia, e sensory te s  bardziej niezawodne. Ze wzgl du na kszta t sygna u (prostok tny) 
jest on atwy do analizy i przetworzenia w sterowniku. 

Jedn  z wad czujników hallotronowych jest wp yw temperatury na warto  amplitudy. 
Obecnie zastosowanie uk adów ró nicowych, powoduje kompensacj  tych zmian.

Ze wzgl du na wiele korzy ci czujników aktywnych (Halla) zyskuj  one coraz wi ksz
popularno  i s  cz ciej stosowane w pojazdach samochodowych. Wynikiem tego jest zast po-
wanie nimi sensorów 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 infl uence 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. 


