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Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw MERA—PIAP

Warszawa

ELEKTRONICZNE URZADZENIA DO POMIARU PREDKOSCI OBROTOWEJ | LINIOWEJ
ORAZ DROGI, W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

W artykule przedstawiono zasadg dziatania i przeglad
wybranych konstrukcji wspétczesnych obrotomierzy
i predkosciomierzy elektronicznych, stosowanych w
pojazdach samochodowych.

1. Wstep

Nowoczesne silniki samochodowe maja coraz wyzsze parametry a jednoczeénie wzrasta wartosé ich
optymalnych predkosci obrotowych. Praca tak przy zbyt niskiej jak i przy zbyt V\'lysokiej predkosci’
obrotowej silnika powoduje przecigzenie jego elementéw, uktadu napedowego oraz zWiekszone zuzy-
cie paliwa. We wspdtczesnych autobusach silnik wraz z blokiem przektadniowym umieszcza sie za osig
tylna, co powoduije, ze praca silnika jest stabo styszalna przez kierowce. Aby wiec kierowca miat mozi-
wos¢ kontrolowania predkosci obrotowej — coraz czesciej samochody wyposaza sie w obrotomierze.

W autobusach z silnikiem umieszczonym z tytu istnieje koniecznosé napedu tradycyjnych predkoscio-
mierzy, linka o dtugosci 10~-15 m, Przy tej dhugosci linka ma duze opory ruchu i czesto ulega
uszkodzeniu. . !

Wymienione wyzej przyczyny a zarazem znaczne obnizenie kosztéw wytwarzania elementSw elektro-
nicznych, z jednoczesna poprawa ich niezawodnosci spowodowaly, ze w pojazdach samochodowych
coraz czeéciej stosuje sig obrotomierze i predkosciomierze elektroniczne,w ktérych tradycyjny naped
linka zastapiono taczem eléktrycznym.

.

2. Przeglad technicznych rozwiazan ol:rotomierzy elektronicznych .

Dziakanie obecnie wytwarzanych miernikéw predkosci obrotowej silnikow w pojazdach samochodo-
wych jest z reguty oparte na integracyjnej metodzie pomiaru czestotliwosci.

Przetwornik obrotowo-—impulsowy w czasie jednego obrotu wytwarza n; impulséw. Jezeli predkosc¢
wirnika przetwornika, sprz¢zonego z kontrolowanym silnikiem wynosi n obr/min, to czestotliwos$é

 impulséw uzyskiwanych z przetwornika wyraza sie zaleznoscia:

n;=n
f= {'_,0 [Hz] ‘ n/

Sygnaty elektryczne z przetwornika sa doprowadzone faczem L do miernika. Zwiagzany z nim uktad
formujacy, w odpowiedzi na impulsy z przetwornika, wytwarza znormalizowane impulsy o statej ampli-
tudzie |5 iczasie trwania T zasitajace miliamperomierz. Stosowane sa tu najczescie] magnetoelek-
tryczne ustroje pomiarowe, o duzym kacie odchylenia organu ruchomego {~270°). Odchylenie wska-

’
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z6éwki ustroju magnetoelektrycznego jest proporcjonalne do éredniej wartosci pradu. Srednia warto$é
pradu ptynacego przez miernik jest réwna $redniej wartosci za okres powtarzania impulséw T:

T tw

g = fildt=ff lpcdt=flatt, RE
[0} Q

i(t)___{lA dla 0< t<ty
. 0 dlat,<t<T

Uwzgledniajac zalezno$é /1/ i /2/ mamy: —

. . n; .
I§=f'|A‘tw=n'—6'l6lA'tw 13/ L

Zgodnie z wyrazeniem /3/ érednia warto$é pradu jest proporcjonalna do predkosci obrotowej kontrolo- k
wanego obiektu. Pozostate czynniki s dia danego obrotomierza ustalone. '

| !
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Przez zmiang wartoéci amplitudy impulséw |1, lub czasu ich trwania t,, mozna przeprowadzi¢ kali-
browanie wskazar obrotomierzy w procesie produkcji.

2.1. Pomiar predkosci obrotowe;j silnikow z zapfonem iskrowym

W silnikach z zaptonem iskrowym funkcije przetwornika obrotowo—impulsowego spetnia uktad zaptono-

wy, ktéry wytwarza okre$long liczbe impulséw zaptonowych na jeden obrét watu sitnika. Przebiegi \
elektryczne tych impulséw sa nieregularne i majg duzy poziom zaktdéceri. Z tego wzgledu jest koniecz-

ne uksztattowanie ich w ukfadzie wejsciowym obrotomierza. Liczba impulséw n; wytworzonych

w ciggu jednego obrotu watu korbowego zalezy od liczby cylindréw i rodzaju silnika. Obrotomierze

: uniwersalne sg zaopatrzone w przetgcznik, ktéry umozliwia dostosowanie obrotomierza do danego

silnika. )

Konstrukcja obrotomierzy do pojazd6éw samochodowych musi zapewni¢ poprawng prace w zakresie
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od —20°C do +40°C, przy zmianach napigcia zasilania w granicach od 11 V do 16 V {dla instalacji

12 V). Elementy elektroniczne ukfadu muszg byé odporne na chwilowe przepigcia wystgpujace w in-

stalacji elektrycznej pojazdu.

Na rysunku 2 przedstawiono uktad elektroniczny obrotomierza OEL—~1 przystosowanego do instalacji

12 V o biegunie ujemnyrr ;.utgczonym z masa pojazdu. Uktad pokazany na rysunku zapewnia pomiar
' w zakresie od 0 do 8000 obr/min dla czterosuwowego silnika czterocylindrowego.
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Rys.2

Uktad ten pracuje poprawnie przy duzej dynamice sygnatu na wejsciu {od 10 V do 1560 V), riadaje sig

on wiec do wspotpracy zarowno z konwencjonalnym jak i z tyrystorowym uktadem zaptonowym.

Do wspétpracy z instalacjg majaca ,,+' na masie pojazdu,nalezy zmieni¢ kierunek przytaczenia diody D1.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat obrotomierza MS1 produkowanego przez MERA—LUMEL.
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Uktad ten do wysterowania wymaga sygnatéw o amplitudzie minimum 70 V i wskutek tego nie nadaje

sig do sterowania z przerywacza w przypadku zastosowania zaptonu tyrystorowego. Zaletg tego uktadu
jest to, ze przy tradycyjnym uktadzie zaptonowym moze on bez zadnych przetaczert wspotpracowaé

z instalacjg majaca ,,+"" lub ,,—~"" na masie pojazdu. ’

Na rysunku 4 przedstawiono uktad elektroniczny obrotomiérza‘produkowanégo przez firme Smiths.

Na uwage zastuguje sposéb sprzezenia obrotemierza z instalacjg zaptonowa. Do tego celu zastosowano
transformator, ktdrego uzwojenie pierwotne jest wtgczone szeregowo w obwdd zasilania cewki zaptonowe;j.

.

.
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Na rysunku 5 przedstawiono schemat obrotomierza zbudowanego na bazie specjalnie opracowanege
przez firme ITT uktadu scalonego SAK 215.
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2.2. Pomiar predkosci obrotowej silnikéw wysokopreznych

w t{adi’cyjnych konstrukejach tego typu silnikéw nie wystepuja sygnaty elektryczne, ktdrych para-
metry bylyby proporcjonalne do predkosci obrotowej. Dlatego najczesciej konieczne jest tu stosowa-
nie przetwornikéw predkosci obrotowej na s,.jnat elektryczny o proporcjonalnej do niej amplitudzie
lub czestotliwosci. - ‘

Przetworniki te s3 mocowane bezposrednio do korpusu silnika wiec musza by¢ przystosowane do
pracy w warunkach siinych drgari i w szerokim zakresie temperatur (od —30°Cdo+80°C).

Ze wzgledu na rodzaj otrzymanego sygnatu elektrycznego rozrézniamy przetworniki statopradowe,
zmiennopradowe oraz impulsowe. Przetworniki statopradowe dostarczaja napiecia statego 0 wartosci
zaleznej od predkosci obrotowej. Przetworniki zmiennopradowe dostarczaja napiecia zmiennego

o amplitudzie i czestotliwosci zaleznej od predkosci obrotowej. Przetworniki obrotowo—impulsowe
wytwarzajg cigg impulsow o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci obrotowe;j.

Do dwoch pierwszych grup naleza gtéwnie pradnice tachometryczne stato- i zmiennopradowe. Wyko-
rzystanie ich do pomiaréw w pojazdach samochodowych jest coraz rzadsze ze wzgledu na to, ze trudno
je przystosowac do pracy w tak cigzkich warunkach. Na przyktad, przy pradnicy zamocowanej na bloku
silnika potrzebna jest kompensacja temperatury w zakresie od —30°C do+80°C. Ponadto pradnica za-
wierajgca wirujace elementy musi pracowa¢ w warunkach silnych drgan. inng wada tych pradnic jest
zanikanie sygnatu przy matych predkosciach obrotowych.

Konstrukcja obrotomierza przy zastosowaniu pradnic tachometrycznych jest bardzo prosta, poniewaz
w przypadku pradnic pradu statego jest to zwykty miernik napigcia, a w przypadku pradnic zmienno-
pradowych — miernik napieéia z prostownikiem.

Uzyskanie poprawnego dziatania zaréwno pradnicy jak i miernika wymaga jednak starannej kompensa-
cji szerokiego zakresu temperatury, poniewaz oba te cztony pracuja w réznych warunkach (blok
silnika i kabina kierowcy).

Rozwigzania takie stosuja firmy posiadajace tradycje w produkcji pradnic tachometrycznych,cheace
uniknac stosowania uktadow elektronicznych. ’

Obecnie coraz powszechniej do pomiaru predkosci obrotowej w pojazdach wykonuije sie przetworniki
obrotowo—impulsowe, w ktérych nosnikiem informacji jest czestotliwo$¢. Przyktadem takiego prze-
twornika jest uktad opracowany w PIAP, przedstawiony na rysunku 6.

Przetwornik ma ptytke zawierajacq uktad generacyjny. Nad ptytka obraca sig wirnik, ktérego ramiona

sg wykonane z blachy stalowej wycigtej w ksztatcie wieloramiennej gwiézdy. Ramiona z blachy prze-
chodzac obok cewki obwodu drgajacego ttumia go i zrywaja oscylacje, co powoduje znaczny wzrost

_pradu ptyngcego w obwodzie. Zmiany pradu s przekazywane do uktadu miernika obrotéw przewo-

dami ¥aczacymi. Zmiany wartosci pradu ptynacego przez rezystor R powodujg zmiany spadku napiecia.
Otrzymane w ten sposéb impulsy napigciowe wyzwalaja uktad formujacy. Ukfad ten wytwarza impulsy
o Sta!lej amplitudzie i statym czasie trwania, zasilajgce miernik magnetoelektryczny.

Interesujace jest zastosowanie do sterowania obrotémiérza,przetwornika piezoelektrycznego sprzezone-
go z przewodami doprowadzajacy mi paliwo do wtryskiwaczy. Zmiany cis$nienia w przewodzie paliwo-
wym wywotuja powstawanie impulséw elektrycznych w przetworniku piezoelektrycznym. Rozwigza-
nie-takie jest przedmiotem patentu USA,

W nowoczesnych konstrukcjach silnikéw stosuje sie alternatory majace dodatkowy zacisk wyprowadzo-
ny bezposrednio z uzwojenia (przed dioda prostownicza). Po odpowiednim uksztattovaniu napiecia,

w uktadzie wejsciowym obrotomierza uzyskuje sig impulsy o czestotliwosci proporcjonalnej do predkos-
ci obrotowej watu silnika. Przy takim rozwigzaniu pomiar jest obarczony bfedem przetozenia. Obecnie
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sg prowadzone proby wprowadzania elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa w silnikach wysoko-
preznych. W tego typu silnikach problem przetwornika obrotowo—impulsowego przestaje istnieé,
poniewaz elektroniczny uktad sterowania wtryskiem paliwa moze by¢ wykorzystany jako 2rédto
potrzebnych sygnatéw. )
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3. Przeglad konstrukeyjnych rozwigzar predkosciomierzy elektronicznych

Na rysunku 7 przedstawiono blokowy schemat typowego elektronicznego predkosciomierza samocho-
dowego. : : ‘
Przetwornik obrotowo—impulsowy tego predkosciomierza sprzezony z blokiem napedowym pojazdu,
dostarcza impulsy o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci pojazdu samochodowego. Przetwor-
nik ten powinien pracowaé poprawnie od predkosci zerowei, poniewaz w przeciwnym razie drogomierz
przy malych predkosciach nie bedzie zliczat przebytej drogi. Blok pomiaru predkosci jest podobny

do ukfadu pomiarowego obrotomierzy elektronicznych.

Z uktadu wejsciowego predkosciomierza steruje sie réwnolegle czfon pomiaru przebytej drogi, ktéry
zawiera dzielnik czestotliwosci, wzmacniacz mocy i silnik skokowy napedzajacy liczydta drogomierzy.
Przyktadem rozwigzania konstrukcji takiego predkosciomierza jest . aparat firmy Smiths, produkowa-
ny w kilku wersjach. Wersje réznig sie migdzy sobg zakresem pomiarowym (0...60 mil/h 0...90 mil/h).
Uktad elektroniczny predkoéciomierza jest przystosowany do zasilania z akumulatora samochodowego
12 V lub 24 V. Sktada sie on z generatora impulséw, ktory jest pod}qczony do watka znajdujgcego sig
na skrzyni biegéw. Watek ten obraca sig z predkoscia zalezna od predkosci pojazdu. Generator impul-
so;/vy wysyta 15 impulséw na obrét, co daje 12000 impulséw na milg. Impulsy te sg przekazywane do
elektronicznego uktadu ksztattujacego. Uktad ksztattujacy tworzy impulsy o statej amplitudzie i sta-
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tym czasie trwania. Z tego uktadu impulsy sq przekazywane w dwéch kierunkach: do wskaZnika pred-
kosci, ktérym jest miernik magneto-élektryczny oraz do dzielnika czestotliwosei. Dzielnik czestotli-
wosci redukuje liczbe impulséw do wartosci 109 imp/mile, czyli dzieli liczbe impulséw wychodzacych
z generatora przez jedenascie. Z dzielnika czestotliwoéci impulsy sa przekazywane do wzmacniacza,
ktéry spetnia dwa zadania — wzmacnia a nastepnie dzieli liczbe dochodzacych do niego impulséw
przez dwa. W zwigzku z tym na wejsciu wzmacniacza otrzymuje sig 545 imp/mile. Ze wzmacniacza
impulsy s przekazywane do Iiczniyka drogi. Do zliczania drogi stuzy liczydfo z zewnetrznym zazebie-
niem (6 pozycji), ktére jest napedzane przez przektadnie redukcyjng za pomocg skokowego silnika

. elektromagnetycznego.

Przetwornik

[

kmph
Uktad 1 o Uktad
wefsciowy formujacy
mA
Dzielnik Wemacniacz
czestotliwosci ' mocy
S
, o
[S)
N
[8;3
Rys.7

Innym przyktadem predkosciomierza elektrycznego jest predkosciomierz firmy VDO, ktérego sche-
mat blokowy przedstawiono na rysunku 8.
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Predkosciomierz ten sktada sig z przetwornika predkosci, ktérym jest pradniczka tachometryczna
synchroniczna. Napiecie sinusoidalne wytworzone przez pradniczke jest przekazywane taczem elek-
trycznym do uktadu elektronicznego prostujacego. Uktad prostujacy skfada sie z czterech diod p64-
przewodnikowych pracujgcych w uktadzie Graetza,i dfawika zmniejszajacego tetnienie pradu wypro-
stowanego. Warto$¢ napigcia statego na wyjsciu uktadu prostujacego jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej pradniczki. Pewna nieliniowo$é charakterystyki napiecia wyjsciowego w funkcji predkosci
obrotowej daje sig zauwazy¢ przy matych predkosciach. Napigcie state z ukfadu prostujgcego jest prze-
kazywane do wskaZnika predkosci, ktérym jest miernik rmagnetoelektryczny. WskaZnikiem drogi jest

_ liczydto elektrorrl{gr!etyczne, ktdrego naped odbywa sig przez zwieranie obwodu elektromagnesu,:sty-
kami sterowanymi krzywka. Napigcie jest doprowadzone do liczydta z akumulatora samochodowégof
Krzywka jest powigzana z przektadnia $limakowa, natomiast przekiadnia $limakowa z watkiem prad-
niczki. Przektadnia jest tak dobrana, ze wtaczenie liczydta nastepuje po przejechaniu przez samochéd
1 km.

Innym przyktadem jest predkosciomierz elektromagnetyczny firmy Smiths. Schemat blokowy tego
predkosciomierza przedstawiono na rysunku 9.

tacze Silnik Predkos‘z:ia_mierz
Komutater trdjffazowy R magneto—induk-
cyiny
Rys.9

Konstrukeja miernika predkosci i licznika drogi oparta jest na klasycznej konstrukcji predkosciomierza
magnetoindukcyijnego. Predkosciomierz ten nie ma jednak linki napedowej, ktdra zastgpiono faczem
tréjprzewodowym fgczacym nadajnik, w postaci komutatora, z tréjfazowym silnikiem synchronicznym.
Komutator jest zasilany z akumulatora. Podczas ruchu pojazdu impulsy z komutatora wprawiajg w ruch
silnik napedzajacy, sprzezony z nim mechanizm magnetoindukeyjny mierzacy predkosé i liczydto me-
chaniczne do pomiaru drogi.

W Instytucie MERA—PIAP opracowano prototypy predkosciomierzy do autobuséw Autosan,

Jelez PR 100 i Jelcz PR 110. Schemat blokowy takiego predkosciomierza przedstawiono na rysunku 10.
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Jako przetwornik obrotowo—impulsowy wykorzystano tu ukfad przedstawiony na rysunku 6 dostar-
czajacy 8 impulséw na 1 metr drogi przebytej przez pojazd. Po uformowaniu, impulsy te wyzwalajq
muitiwibrator monostabilny i réwnolegle dzielnik czestotliwosci. Z multiwibratora jest sterowane skom-
pensowane temperaturowo Zrédto pradowe, zasilajagce magnetoelektryczny ustr6j pomiarowy wycecho-
wany w km/h. Réwniez z multiwibratora jest sterowany uktad sygnalizacji przekroczenia dopuszczal-
nej dia danego pojazdu predkosciomierzy. Uktad ten po przekroczeniu okreslonej czestotliwosci im-
pulséw powoduje zaswiecenie lampki ostrzegajacej kierowce. Dzielnik czestotliwosci dzieli czestotli-
woéé impulséw przez 64. Z dzielnika jest sterowany wzmacniacz mocy zasilajacy silnik skokowy 0 24
skokach na 1 obrét. Silnik ten, przez przektadnie zebatq, napedza liczydto zliczajace przebyta droge.
l Predko$ciomierz by+ w pierwszej wersji zbudowany z elementéw dyskretnych, z wyjgtkiem dzieinika
czestotliwosci. W nastepnej wersji zastosowano uktad scalony LS| typu SAY 115 firmy ITT. Schemat
ideowy predkosciomierza w tej wersji przedstawiono na rysunku 11.
Uktad SAY 115 zawiera multiwibrator, Zrod4o pradowe i dzielnik czestotliwosci. Impulsy z przetwor-
nika oborotowo—impulsowego s3 formowane przez tranzystor T 1. Impulsy po uformowaniu sterujg
uktadem scalonym SAY 115. Rezystor R 7 pracuje w obwodzie statej czasowej multiwibratora i stuzy
do wzorcowania wskazari predko$ciomierza. Rezystory R8, R9 i R 10 stanowia obwéd kompensacji
wskazarh miernika magnetoelektrycznego w funkcji temperatury. Z wyjécia dzielnika czestotliwosci
przez rezystor R 12 jest sterowany dwukierunkowy przetacznik ztozony z tranzystoréw T2, T3,
T4 T 5 zasilajacy sitnik skokowy MS. Silnik ten napedza liczydto zliczajace przebyta droge.

4. Zakoticzenie

Wydaje sig, e dzieki swoim zaletom, a przy masowej produkcji réwniez dzigki niiszéj cenie, obroto-
mierze | predkosciomierze elektroniczne catkowicie zastapia tradycyjne urzgdzenia mechaniczne.
Obecnie w nowych konstrukcjach prébuje sie wyeliminowaé czesci mechaniczne przez zastapienie
magnetoelektrycznych ustrojéw pomiarowych wyswietlaczami wskazujacymi wynik pomiaru.
Uzytkownicy pojazdéw samochodowych twierdza, Zze wynik pomiaru predkosci przedstawiony w po-
staci cyfrowej wymaga zbyt wielkiego zaangazowania uwagi. Podejmuje sie wiec préby wyswietlania *
wyniku pomiaru w postaci $wiecacej linii, ktéra zmienia swoja dtugo$é proporcjonalnie do zmian pred-
koéci. Rozwiazanie to jednak nie znalazto dotychczas pefnej aprobaty i nie zastosowano go w produkcii
masowej.

Przy obecnym stanie techniki zupetnie wyeliminowanie czesci mechanicznych z-mechanizmu drogo-
mierza jest rzeczg trudna, ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania informacji nawet w czasie dtugo-
trwakego wylaczenia napigcia zasilania.
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