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C2ZUJNIKI W SAMOCHODOWYCH SYSTEMACH ZAPLONOWYCH

W artykule dokonano przegladu czujnikéw  przetworni-
kéw wielkosci nieelektrycznych, ktdre sq lub mogq by¢ za-
* stosc w elektronicznych ssmochadowych sy A
sterowania i kontroli, Pordwnano ich wtasciwosci i prze-
prowadzono krytyczng analizg ich przydatnosci w syste-
mach mikroprocesorowych. Wskazano takie moizliwosci

technicznego rozwoju zaprezentowanych konstrukcji.
]

Mikroprocesory przyczynity sie do zwislokrotnienia mozliwosci systeméw elektronicznych w samo-
chodach. Jednakie ich wprowadzenie do powszechnego uzytku wywolato koniecznosé opracowania.
calej gamy czujnikdw i przetwornikéw zdolnych do efektywnej wspdlpracy z uktadami cyfrowymi,
spowodowato problem wyboru sygnatéw no$nych najbardziej odpornych na zaktécenia, zmusito do
kompleksowego rozwigzania zagadnienia ochrony systeméw elektronicznych przed oddziatywaniem
wysokiej i szybkozmiennej temperatury, wilgotnoﬁci, agresywnosci fizyczno-chemicznej otoczenia,
przepigé i zaktdceri elektromagnetycznych, drgaﬁ i udaréw mechanicznych.

NajgroZniejsze dla pracy systeméw mikroprocesorowych sg zakidcenia pojawiajace sie w mstala:p ele
ktrycznej pojazdu oraz pochodzgce od pél elektromagnetycznych wytwarzanych przez uktady zapto-
nowe, nadajniki radiowe i telewizyjne, linie energetyczne itp. Moga one naktada¢ sie na informacjg
przenoszong od czujnikéw do mikroprocesora i od mikroprocesora do uktadéw sterowama .
Zaktécenia te mozna podzielié w nastgpujacy sposéb :

— zakléeenia zewngtrzae, generowane przez pola elektrosta?tzne po;azdu i pola elektromagnetyczne

otoczema, T

— zaktécenia wewnetrzne (w lnstalacu elektrycznej) mledzy mnyml

o zmiany napigcia zasilania dochodzace do 50% wartosci znamionowej
O/przeplecua wywolywane odtaczanieri:

- odblorr{lkéw energii elektry9 nej,

- akumulatora podczas pracy obcigzonego alternatora,
O przepigcia spgwodowane cyklicznym wytaczaniem i whaczaniem:

réw wtryskiwaczy glektromagnetycznych,
pwodu pierwotnego cewki zaptonows,

O przepigcia powstajace podczas: l

- wytaczama zasilapia f stalacji elektrycznei, .

~ spawania czgséci sachhodowvch za pomocy tuku elektrycznego,




Zapobieganie polega na stosowaniu uktadéw antyprzepieciowyéh i antyprzecigzeniowych, stahilizowa-

nych zasilaczy napieciowych i pradowych, filtréw cyfrowych oraz przewodéw ekranowanych, ktérymi

przesyla sig informacje w obrebie systemu elektronicznego. Niebagatelne znaczenie ma tutaj dobdr ro-

dzaju sygnatéw nos$nych. Dotychczasowa prakiyka wykazuje, Ze najodporniejszymi na zaktéeenia sy-

gnatami noénymi s sygnaty czestotliwosciowe, nastgpnie sygnaty pradowe, za$ najbardziej podatne na

zaktdcenia 53 sygnaty napigciowe. Warto zwrdcié uwagg na fakt, ze sygnaly czestotliwosciowe nie wy-

magajg dodatkowego przetwarzania. o ile ich czestotliwqﬁé odpowiada zakresowi typowému dia pracy

systemdw mikroprocesorowych, to jest nie przekracza 10 MHz.

Czujniki konstruowane z mysla o zastosowamu w samochodowych systemach sterowania i kontroli

powinny w miare. mozliwosci wytwarzac¢ sygnat pomiarowy taki, jak uzyweany sygnat nosny. Pozwala

to zrezygnowa¢ z dodatkowych przetwornikéw analogowo—analogowych czy analogowo—cyfrowych.

Nowsze generacje czujnikéw projektuje sig wkasnie pod katem przysztego zastosowania w systemach

mikroprocesorowych. Ich charakterystyczne cechy sg nastepujace:

— liniowe lub linearyzowane charakterystyki przetwarzania,

— kompensacja temperaturowa,

— zakres zmian sygnatu wyjsciowego dostosowany do zakresu wymaganego przez system,

— sygnaty wyjsciowe majq przewaznie postaé cyfrowa,

— dazy sig do tego, aby zintegrowane czujniki (sensor + przetwornik normalizujacy) przetwarzaty mie-
rzone wielkodci na czgstotliwo$é.

1. Czujniki przeznaczone do wspdlpracy z adaptacyjnymi systemami zaplonu bez sprz¢zenia zwrotnego

1.1. Wprowadzenie

Sterowanie systemami zaptonowymi bez sprzezenia zwrotnego opiera sig na pomiarach kilku lub kilku-
nastu wielkosci o réznorodnym charakterze.

Najwazniejsze z nich to:

— predkos¢ obrotowa,

— potozenie katowe watu, w szczeg6inosci potozenie odpowiadajace GMP ttokdw,

— wielkodci okreslajace przeptyw powietrza dolotowego, w tym: kat potozenia przepustnicy pow1etrza
— ci$nienie lub podcisnienie dolotowe, predkos¢ przeptywu, natezenie przeptywu

— wielkosci okreslajgce przeptyw paliwa,
— temperatura,

— sktad mieszanki paliwowo—powietrznej,
- recyrkulacj‘a spalin, ' o .

— wilgotno$é powietrza, : ' '

W dalszym ciagh zostang oméwione czujniki, ktdre s3 lub mogg by¢ w najblizszej przysztosci wykorzys:
tywane w systemach zaptonowych bez sprzezenia zwrotnego t.j. czujniki predkosci obrotowej i poto-
Zenia katowego watu, przeptywu powietrza i paliwa, parametréw okres!ajqcych stan flzyczno—chemlcz-
ny powietrza, paliwa i ewentualnie mieszanki pahwowo—-powretrznej !

1.2. Pomiar potozenia katowego i predkosci obrotowej wa}u korbowego

1.2.1. Wymagane wtasciwosci samochodowych czu;nlkéw potozema 1 predkoscl obrotowe; watu

WV rozwoju czujnikéw predkosci i potozenia watu mozna wyodrebnic etapy uzaleznione od zmian -~
w konstrukcji uktadu zaptonowerjo, a nastgpnie od zmian w samej koncepcji zaptonu dla silnikéw 21.

Pierwszym krokiem bylo ograniczenie roli przerywacza do sygnalizowania potozenia watka aparatu za-
ptonoweqo lub, mowiac scislej, do sygnalizowania regulowanego potozenia krzywki przerywacza. Me-
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chaniczne przerywanie pradu w obwodzie pierwotnym uktadu zaptonowego zastapiono elektronicz-

nym. Drugi krok polegat na catkowitym wyeliminowaniu przerywacza i zastapieniu go czujnikiem pred- !
kosci obrotowej i potozenia katowego osadzonym w aparacie zaptonowym. Jednak radykalne zwig-

kszenie dokfadnosci pomiaru dato sie uzyskac dopiero po zmianie samego miejsca pomiaru, pranosz;c

czujnik z wnetrza aparatu zaptonowego w poblize kota zamachowego z osadzonym nart wiericem zgba-

tym. Aczkolwiek na skutek drgar skretnych wafu i kota spowodowanych impulsowym charakterem

oddziatywania spalanej i rozprezajacej sie w cylindrze mieszanki, wystepujg btedy naktadajace sie na

pomiar chwilowego potozenia watu, ich wartosc jest jednak o rzad mniejsza niz w przypadku pomiaru

dokonywanego w aparacie zaptonowym. Zmiana miejsca pomiaru umozliwia okreslenie chwilowego

potozenia watu z btgdem okre$lonym przez zaleznosc - ’ ’ |

5=3-'%Q- oowK 1/

gdzie: ’ '
¢ — liczba zebdw wierica na kole zamachowym.

Ponadto pozwala doktadniej wyrézni¢ charakterystyczne potozenia waku, zwykle oznaczone znaczni-

kami GMP i przyspiesza wielokrotnie wykonywanie pomiaru predkosci obrotowej, co ma niebagatelne

znaczenie z punktu widzenia uzytecznosci sygnatéw w systemach mikroprocesorowych. Godny podire- |
slenia jest tu impulsowy, czestotliwosciowy charakter wytwarzanego sygnatu. - ‘
Obecnie stosuje sig {lup podejmuje takie préby) nastepujace czujniki: |

— reluktancyjne, ) .

— magnetoindukeyjne z sensorami amorficznymi, - '
— Wieganda, ak‘
— hallotronowe,

~ tranzystorowe,
"— magnetorezystancyjne {gaussotronowe),

— indukcyijne (transformatorowe},

- optoelektroniczne,

- magnetomechamczne (kontaktronowe). .

Najlepsze s3 czujniki reluktancyjne, amorficzne i Wleganda Podstawa takiego stwierdzenia s3 nastepu-

jace ich zalety: . +

— nie wymagajg one’zasilania energig elektryczna,

— dostarczaja silne impulsy, ktére nie wymagaja praktyczme dodatkowego przetwarzama {wzmacniania,

odk+éeania, formowania itp),

— odznaczajq sig prostg konstrukcja,

— s3 odporne na zanieczyszczenia oraz na powolne i szybkie zmiany temperatury w zakresze ~40...+150°C.

Sposréd pozostatych czujnikéw najpra ktyczmejsze wydajq sie tranzystory, hallotrony i gaussotrony,

mniej praktyczne sg czujniki transformatorowe i optoelektroniczne. Natomlast wyl'aczmkv magnetome-

chaniczne ze wzgledu na stosunkowo niska graniczng czestotliwosé skutecznej pracy, mogg byc stosowa-

wane tylko w aparatach zaptonowych. -

1.2.2. Czujniki reluktancyjne

S3 najlepiej sprawdzonymi czujnikami predkosci i potozenia watu korbowego. Odznaczajq sig prosta
budowg i réwnie nieskomplikowanym sposobem dziatania. Wytwarzanie sygnatu napigeciowego zacho-
dzi pod wptywem zmiany strumienia magnetycznego przeptywajacego przez rdzeri cewki czujnika.
Strumieri ten jest modulowany albo przez zmiane szerokosci szczeliny powietrznej w obwodzie magne-
tycznym czujniks, albo przejsciem magnesu pod czotem nabiegunnika. Zrédtem pola magnetycznego




jest magnes trwaty umieszczony najczgsciej w czujni_ku.a modulacja strumienia dokonuje sig poprzez

zmiane szerokosci szczeliny.
Sita elektromotoryczna indukcji generowana w cewce wynosi:
: = dy L. ’

- eind"‘%&& =—Hg 1o %[{\
gczie:
2 — liczba zwojéw solenoidalnej cewki czujnika,
d¥ /dt — pochodna strumienia magnetycznego wzglgdem czasu -~
I-b — natgzenie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej przy minimalnej szerokosci,
lg — minimalna szeroko$¢ szczeliny powietrznej, : S :
dr, /dt — pochodna reluktancji szczeliny wzgledem czasu. /

Rys. 1. Czujniki ;alukrancyine: a ~ zasada dzia{ania .

12/



Amptituda impulsu zalezy bezpoérednio od predkosci obrotowej silnika, co przesadza fakt, ze czujnik
nie okresla statycznego potozenia watu. Ponadto amplituda ta zalezy od impedancji wewngtrznej cew-
ki i obciazenia zewnetrznego. Przeptyw pradu wywolanego napigciem wedtug /2/ powoduje w czujni-
ku spadek napigcia wyjsciowego i opéZnia jego narastanie. Impuls napieciowy powinien by¢ zatem po-
dawany na wejscia pomiarowe o duzej impedancji. Drugg przyczyng fazowego opdZnienia generowane-
go impulsu s3 prady wirowe indukujace sig w elementach czujnika. Wzrost sumarycznych praddw wi-
rowych jest proporcjonalny do kwadratu predkosci obrotowej. W przedstawionym na rysunku 1a czuj-
niku opdZnienie sygnatu liczone miarg potozenia katowego wafu wzrasta o okoto 1° na przyrost pred-
koéci obrotowej réwny 1000 obr/min w zakresie 0 . . . 4000 obr/min. ‘

Biad pomiaru potozenia katowego czujnika wspé*pracu;acego z kotem zamachowym nie przekracza
0,5°. Doktadno$¢ wyznaczania predko§c| obrotowej, zalezy przedle wszystkim od stosowanego sposo-
bu i od czasu zliczania. :
Zasade dziatania i konstrukeji czujni kéw przeznaczonych do pracy w aparac:e zaptonowym Iub wsp6t-
pracujacych z wiericem zgbatym kota zamachowego ilustruje rysunek 1b.

1.2.3. Czujniki z sensorami amorficznymi

Sensory amorficzne wykonuje si¢ z metalicznych tasm magnetycznych, ktérych struktura wewngtrzna
na skutek zastosowania specyficznej obrdbki cieplnej jest bezpostaciowa. W trakcie wytwarzania tych’
tasm stosuje sig wysoka szybko$c chtodzenia, przez co niedopuszcza sie do krystalicznego uporzadko+
wania atoméw. Szybkos¢ chtodzenia, uzalezniona od skfadu stopu, dochodzi do 108 K/s.

Najbardziej rozpowszechniong metoda wytwarzania taém amorficznych jest odiewania ciagte. Sktadni-
ki stopu miesza sig w stanie cieklym i doprowadza w formie stabilnej strugi do powierzchni szybko
obracajacego sig metalowego bgbna. Struga zetknawszy sie z powierzchnig ulega nagtemu schtodzeniu.
Zestalona w ta$me o grubosei 20 . . . 50 um jest nastepnie odrzucana od bgbna pod wplywem sity od-
srodkowej. Regulujac intensywnosc wytryskiwania strugi stopu, predkos$¢é obwodowq powierzchni be-
bna oraz ciénienie i skfad gazéw w komorze oalewniczej mozna wstepnie ksztattowac whasciwoéci uzys-
kiwanej tasmy.

Przypuszcza sie, ze w najblizszym czasie zostanie opracowana technologia ciagtego odlewania umozli-
wiajaca wytwarzanie tasm o szerokosci do 0,3 m z wydajnosciag do 75 ton na godzing.

Ze wzgledu na znakomite whasciwosci magnetyczne, miedzy innymi matq koercjg H,, waska petie hlS
terezy, duze wartosci indukeji nasycenia Bg,,, wielkie wartosci przenikalnosci wzglgdnsj, materiaty te
powinny wej$¢ niebawem do powszechnego uzytku, wypierajac stale transformatorowe i inne materia-
+y magnetyczne. Rezystywno$¢ whasciwa magnetykéw amorficznych jest zdecydowanie wigksza od
rezystywnosci permaloyu i supermaloyu. Poréwnania whasciwosci niektérych. magnetykéw dokonano
w tablicy 1.

Taémy amorficzne nadajg sie do zastosowania w pomiarowych przetwornikach sity, naprezenia, cinie-
nia, momentu obrotowego oraz predkosci obrotowej i potozenia katowego. Sposréd efektéw magne-
tycznych wzmacnianych dzigki specyficznej technologii wytwarzania materiatéw amorficznych najsil-
niejsze s3: magnetostrykcyjny, Barkhausena (LB — Large Barkhausen Effect} oraz Mateucciego. Sensor
Wieganda dziata na nieco odmiennej zasadzie, aczkolwiek wymienione efekty sa w nim réwniez wyko-
rzystane jako podstawowe. :

Efekt Mateuccisgo odkryty i przeanalizowany niedawno (plerwsze publikacje pojawity sig w latach
1980 — B3) polega na wyraznym przemieszczaniu sig szerokich domen magnetycznych (catych scian
sensora) wzgledem siebie pod wptywem przytoionego z zewngtrz pola. Wskutek tych przemieszczert
na koricach ta$my pojawia sig napigcie o amplitudzie rzgdu kilku miliwoltéw.

Sensor Mateucciego wytwarza si¢ nastgpujaco: wyzarzona i walcowang tasme skrgcasie w spiralg




Tablica 1
Poréwnanie wiasciwosci niektérych materiatéw magnetycznych
Materiat | Magneiyzacja Temperatura Natgzenie Wspdlczynnik Rezystyw.nos'é
. Curie koerciji rﬂagnetostryk- wiasciwa
cji
M Te ' . He ls [
Stopy am_orficzne ‘ .
T °c A/m 106 1 $/m
Feg1B135Si35C2 | 16..- 1.7 . 30 35 30 130
FeqoNigoP14Bg | 0.8...0,85 520 06...08 1 1,54
CoygsFeq5Si1gB10 | 0.5. .. 0,7 620 04...1,0 ' 0 1,34
l: Stopy krystaliczne |
Z‘T;’;?'E’ZJGZZ M e | aw 12 ' 2 " 08
Blacha krzemowa » -
FegqSigCy 20 730 . 12,2 : 0,47

i rozciaga z odpowiednig sita. W strukturze tasmy powstajg naprezenia o rozktadzie jak na rysunku 2.

a}

e

Rys2 Taima amorficzna: a) rozktad napresers wewnetrznych, b) model domenowy tasmy amorficznej po wprowadze-
: niu napreers, ' : i ’ '

W warstwach wewnetrznych, ponizej warstwy obojetnej, ktéra nie ﬁlega 2adﬁym odksztatceniom, wy-
stepuja naprgzenia éf:iskajqce, natomiast w warstwach zewngtrznych naprezenia rozciggajjce. Mozna -
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wyréznié nastepujace obszary naprezesi:

— a—b, a~br, w ktérych odksztatcenia sg nieodwracalne (plastyczne),

—b~br — ktérych odksztatcenie jest sprezyste,

— warstwg obojetna. :

Naprezenia te decyduja o wtasciwoéciach magnetycznych wymlemonych obszardéw, mledzy mnymt
o powstawaniu efektéw zwigzanych z magnetostrykcja materiat6w amorficznych. . :

Mechanizm wytwarzania impulsu napieciowego w sensorach Mateucciego wyjaénia sig nastepulaco Je

4li osie tatwego magnesowania w scianach s pod katem 459 i —45° wzgledem osi x {rys. 3) to po przy-

tozeniu zewnetrznego pola magnetycznego dwie Sciany przesuwaja si¢ o 180° wzd+uz osi tasmy, jedna
z kierunkiem przytozonego pola, druga przeciwnie do tego kierunku, z predkoscia:

= dx
V=T ‘ 13/
Poniewaz:
b= —d f :
f;EXd ot Byds _ 4/
S
to: )
e =42Bgh Ny L'V ' 15!
gdzie:

Ey — natezenie pola elektrycznego w Kierunku x,

| — droga catkowania jak na rysunku 4,

B — indukcja magnetyczna w kierunku y,

S powierzchnia przenikania strumienia o mdukc;l By,
e — sita elektromotoryczna indukgeji, :
By — indukcja magnetyczna w tasmie,

N,y — $rednia liczba domen na jednostce dtugosci,

h — grubosdé tasmy, ’

L — diugos$é tasmy,

v — predkos$é przesuwania sue Scian.

Doswiadczalnie mierzona predkos¢ v okresla wzér:

. ‘ v=A(H=Hp 6/

gdzie:
H — natezenie pola zewngtrznego,
Ho— natezenie pola przy v = 0,
M ;
A=2-% 7
‘p , ) / /

gdzie:
M, — magnetyzacia,
A — wspétczynnik thtumienia ruchu domen spowodowanego relaksacja spindw i pradami wirowymi.

Ostatecznie:
e = VZBg h'Ny L°A (H—Hg) /81
dla
X
H™ 2 Hg 19/
9




gdzie:
X ., : .
H — krytyczne natgzenie pola powodujace odwracanie domen.

Wartos$¢ indukowanego na koricach tasmy napigcia osquajaca 5 do 30 mV, zaleznie od C"UQO§CI L, roé
nie ze wzrostem parametru A6 s

gdzie: - :

l, wsp6tczynnik magnetostrykeji, -

6 — naprezenia w taémie. oo

y‘ S;iany
N\
AN P
N
N x
BTN I V7 S
s -B,
/ By
s 3\
y .
—H-, ' ? —\7’
g 4
b} c
.G
1 e m///.*,“,":///%gz _
[ ® 8| )
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Rys. 3.« Model domenowy tasmy amorficznej, na podstawie ktérego wyjasnia sig efekt Mateucciego

W miarg mozliwosci dazy sie do uzyskania jak najwigkszej réznicy H* — Hg. co gwarantuje uzyskanie
silnego impulsu napigcia. Zazwyczaj szeroko$é {20. .. 50 us) i amplituda impulsu nie zaleza od czg- '
stotliwosci od_\jy?acania pola magnetycznego. Graniczna czestotliwo$é wytwarzania impulséw docho-
dzi do 10. .. 25 kHz. Sygnal mozna pobierac zaréwno z koricéw sensora jak i z nawinigtej nari cewki,
W tym drugim przypadku generowane impulsy beda wielokrotnie‘silniejsze.

Ze wzgledu na niejednorodng strukture domenowg magnetykéw amorficznych rozréznia sig cztery ty-
py proceséw magnesowania {rys.3).

a. W zakresie matych pél magnetycznych, gdzie magnesowanie nastepuje na drodze odwracalnych prze-
sunigé o 180° scian domen szerokich tj. dla:

" H<04 H, 1o/

b. W zakresie duzych zmian pola magnetycznego, pod wptywem ktérych nastgpuja nieodwracalne prze

10
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suniecia o 180° scian szerokich domen. Przesunigcia te maja charakter duzych skokéw Barkhausens.
Namagnesowaniu ulega wigksza czgéc materiatu,to jest dla:

04H, < H < 3...6H, _ ny

c.W zak;esie zmian pola powyzej 3. . . 6 H, ktdre wywotuja magnesowanie obszaréw waskich domen
na drodze przesunigc $danek w domenach zamykajacych i obrotéw magnetyzacji spontaniczne;.

d. W zakresie bardzo duzych zmian pola w ktérym prébka jest jednorodnie magnesowania w calej ob-
jetosci.

Domeny | Brak .
_L wask!e -L doman

| L
|

Przesuniecie scian I

Domeny szerokie

Ocdwraca- I Nieodwra-
nie ] canie
}a
1

Obroty Obraty

l
!
t
|
I
i mikroskopowe
!
|
!

! )
) |

H
Rys.4. Rodzaje magnesowania — pierwotna krzywa magnesowania tasm amorficznych

Omawiane efekty magnetostrykejiLB—Effect, Mateucciego, daja znaé o sobie pod wptywem pola o na-
tgzeniu0,4...6 H..

Wywotanie przemagnesowania sensora Mateucciego wymaga przytozenia pola .o natgzeniu:

H = 40. .. 80 A/m natomiast dla poréwnania, bardzo uzytecznego sensora Wieganda — pola o nate-
zeniu H = 2400. . . 3200 A/m. Warto podkreslié, ze amplituda sygnatu wyijsciowego otrzymywanego
z sensora Mateucciego nie za|eiy od natezenia przykfadanego pola, natomiast amplituda impulsu gene-
rowanego przez element Wieganda zmienia sie do$¢ znacznle gdy H rosnie lub maleje w granicach:
3200... 8000 A/m.

1.2.4. Czujniki Wieganda

.Sensory Wieganda sktadajq sig z dwoch elementéw: preta o migkkim magnetycznie rdzeniu i twardej

magnetycznie otoczce oraz z nawinigtej nar ceweczki. Przemagnesowanie sensora podobnie jak poprze-
dnio zachodzi pod wptywem odwracania kierunku pola magnetycznego. Zasada wytwarzania impulsu
jest nastepujaca.. W stanie spoczynkowym, przy braku zewnétrznego pola,orientacja magnetyczna
rdzenia i otoczki jest jednakowa. Pojawienie sig zewnetrznego pola o przeciwne] biegunowosci magne-
tycznej powoduije praktycznie skokowe przemagnesowanie rdzenia. W konsekwencii linie pola wytwa-
rzanego przez otoczke bgda zamykac sig nie przez powietrze, jak w stanie wyjsciowym, ale przez rdzei.
Przemagnesowanie rdzenia spowoduje wygenerowanie w cewce napigcia’indukeji. Powr6t do stanu spo-
czynkowego jest mozliwy poprzez wzbudzenie pola o przeciwnej biegunowosci niz biegunowo$¢ prze-
magnesowanego rdzenia.
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Opisang whasciwost.. pret Wieganda uzyskuje po wprowadzeniu do jego struktury naprezer wew-

netrznych. Godna podkreslenia cechg tych sensoréw jest wytwarzanie impulséw o amplitudzie niezalez-
nej od predkosci obrotowej | odznaczajacych sig statq szerokoscia 20. . . 25 ps.
Zasadniczo wykonuje sie dwa rodzaje sensoréw Wieganda {symetryczne i nissymetryczne) w trzech mo-
dutach scharakteryzowanych w tablicy 2.

. Tablica 2
Charakterystyka moduréw Wieganda wytwarzanych przez firme Echlin
Dtugosé Srednica Liczba zwojéw | Napiecie rozwar-| Napigcie obei;I
tej cewki zonej cewki
Z=1000

mm mm \Y A

Modut 1 15 0,25 1300 25 7,7

Modut 2 30 0,25 1800 3,25 2,7

Modut 3 40 0,30 2400 7.0 4,2

Materiat uzywany do wytwarzania modutéw Wieganda nalezy do serii stopéw typu Vicalloy.

sktad: Cog,VgFesg. Material o strukturze krystalicznej.
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Rys. 8. Zasada generowania impulséw przez czujnik Wieganda: a) czujnik asymetryczny, b) czujnik symetryczny
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- ¢ . .
Sposoby generowania impulséw tych sensoréw wyjasniono na rysunku 5. - Niektdre wtasciwoscei czujni-

kéw Wieganda przedstawiono na rysunku 6, a ideg ich wykorzystania na rysunku 7.

i

Rys. 6. Cherskterystyki sensoréw Wieganda: 1 — czujnik asymetryczny, 2 — czujnik symetryczny, a) pgtle histerezy;
1 — czujnik asymetryczny, 2 — czujnik symetryczny, b) generowane przebiegi: 1 — czujnik asymetryczny, 2 — czujnik

symetryczny, c) ksztatt pojedynczego impulsi

al

Rys. 7. Idea konstrukcji czujnika Wiegands: a) czujnik aparatu zaptonowego: 1 — magnesy trwate, 2 — element Wiegan-

da z cewkg, b) czujnik wspdtpracujacy ¢ kotem zamachowym silnika: 1 —~ magnesy trwate, 2 — element Wieganda z cewks.
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1.2.5. Czujniki hallotronowe

Sygnat napieciowy generowany przez element Halla jest proporcjonalny do wartosci indukcji pola ma-
gnetycznego przenikajacego ten element. Jesli jest on zorientowany prostopadle do linii sit pola, wéw-
czas napiecie Halla wyniesie:

Uy =Ry %B = const B 12/

gdzie:

RH — rezystancja elementu Halla,

| — prad ptynacy miedzy parg elektrod x — x,
B — indukcja magnetyczna zewngtrznego pola,
d — grubosé plytki,

Uy — napigcie na elektrodach y — .

Zmiang indukcji B przenikajacej element Halla wywotuje sig najczesciej przez zmiang reluktancii szcze-
liny powietrznej (patrz rysunek 8).

h)

ZASILACZ
REGULATOR STABILIZOWANY -
. r T
R e .
r:::‘"‘..:.‘:‘. ToTTY ST | Sttt ) U W
- x i

> 7 Hi

Rys. 8 Caupnik hallotronowy: a) zasada dziatania czujnika aparatu zaptonowego, b) zasada dziatania czujnika watu kor-
bowego, c) schemat blokowy zintegyrowanego czujnika Halla

lvpowa konfiguracja zintegrowaneqo czujnika Halla jest przedstawiona na rys. 8., natomiast generowa-
ne przez ten uklad sygnaty, pierwotny i wyjéciowy, pokazano na rysunku 9. Charakter zmian amplitudy
napiecia Uy w zaleznosei od szerokosci minimalnej szczeliny powietrznej jest zgodny z wykresem na
rysunku 10. Nalezy zwrdcic -uwage na znaczne opoZnianie generowanego syanalu spowddowane prg-
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W

dami wirowymi wznieéanymi w elementach czujnika. Charakter op6Znienia zwigzany 2 wypieraniem
pola magnetycznego ze szczeliny przedstawia rysunek 10.

R

| bt
E [ ‘S';'z'a;".“n ziﬂr:izienil
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tash v ton ot '

N e Ty e T
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Uy uy

N S—
0 tev)
{mv]

o 02 04 08 xlmm)

10

12 14 (nm)

t— 600 oar/min i
2 - 1200 obefmin
3 - 1800 obr/min
4 — 2400 obr/min
B — 3000 obr/min

e o T EEATERTS ke e et O

g e - TRerieos e TR e ST P e iz o

Rys. 10. Charakterystyki elementéw Halla: a) woptyw szerokosci szczeliny powietrznef na czutos¢ elementu Halla, "I
b) charakterystyka przetwarzania, c) wptyw pradéw wirowych na przebieg zmian napigcia Halla we wspdtrzednej prze- .
strzennej x
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Omoéwiony w [3] zintegrowany czujnik DELTA—PHI dziata w dosy¢ szerokim zakresie zmian regulo-
wanej szerokosci szczelin powietrznych wystepujacych na drodze strumienia magnetycznego. Jest zdol-
ny do prawidtowej pracy przy zasilaniu napigciem 4,5, .. 16 V w temperaturze —40 . . . +125°C. Mi-
nimalna predko$c obrotowa watu mierzona z zadowalajacg doktadnoscig wynosi 5 obr/min. Doktad-
nos¢ pomiaru katowego potozenia watu w dopuszczalnym zakresie temperatury pracy dia kota zama-
chowego o $rednicy 160 mm wynosi 0,3°. Amplituda impulsu nie zalezy praktycznie od predkosci’
obrotwej, Czujnik jest w stanie wykry¢ statyczne potozenie watu.

Niestety pomimo wszystkich wymienionych zalet czujnik nadal odznacza sig niska trwa}osctq Gwaran-
tuje jedynie 1000 godzin nieprzerwanej pracy w samochodzie.

1.2.6. Czujniki tranzystorowe N ’ !

Wydaje sig, ze hallotrony mozna z powodzeniem zastgpi¢ czujnikami tranzystorowymi. Na przyktad
tranzystor polowy, ktérego prad odciecia lpg jest podatny na wptyw natezenia pola magnetycznego,
dostarcza impulsy o kilkakrotnie wigkszej amplitudzie i generuje szumy termiczne o nizszym poziomie.
Ciekawe rozw1qzan|e przedstawiono w [39] ldeg konstrukeji tranzystora dwukolektorowego pokaza-
no na rysunku 11. Zasada dziatania polega na tym, ze zmiana strumienia magnetycznego przenikajace-
go strukture tranzystora zakt6ca ustalony poczatkowo rozptyw pradéw kolektorowych.

Podtoie p~ \

; Warstwa epitaksjaina

b Uy mv

"
] 01 0.2 o3 0.4

—wy
o [AY:

T
.
0 20 40 80 80 1w %

Rys. 11. Czujnik tranzystorowy: a) konstrukcja tranzystora, b) charakterystyka przetwarzania, ¢) temperaturowa cha-
rakterystyka czutosci
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Réznica pradow kolektorowych wynosi wowczas: - _ .

Ty = | o1 —e2] N3/,

Réznica napigé kolektorowych przy zatozeniu, Ze:
RC1 = RCZ / 14/

wynosi:
AUy = luc1 —u92| 118/

Pradowa czutodé wzgledna tranzystora wyraza wzor:

Vi = Aty (B) 11 AB 16/
gdzie:

/A B — zmiana wartoéci indukceji pola magnetycznego,
lco — prad kolektoréw przy B = 0.
Bezwzgledna czuko$é pradows okresla wyrazenie:

X‘,bﬁ% D-E , 17

gdzie: '

9 tadunek elektronu,

b — ilosc elektrondw i dziur w obszarze N ,

k — stata Boltzmana,

T ~ temperatura bezwzgledna,

D — kolektorowa stata rozdzielania,

E — natezenie pola elektrycznego migdzy elektrodami D1 — D2,

Po uwzglednieniu /16/ | zaleznosci: .

E =~ 8k-T/qd*s 18/
gdzie:
s®t,

d — odstep migdzy emiterem a kolektorami,
absolutng czutosé pradowa mozna wyrazi¢ wzorem:

rlb= AIWY (B):AB=|c0' r|w 119/
natomiast czuto$c napieciowa wzorem: .

Av
\4,=-A—!3“°"T=Rc-r,b 120/

gdzie:
Re = Re1 = Re2
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Charakterystyka przetwarzania i temperaturowa czuto$é napigciowa tranzystora dla warunkéw:
U,=10V, R, =27 k% , o = 100}:A zostata przedstawiona na rysunku 11.

1.2.7. Czujniki magnetorezystancyjne

Do wytwarzania tego rodzaju czujnikdéw wykorzystuje sig elementy, ktéfych rezystancja zalezy od in-
dukcji B pola magnetycznego. Zaleznosc te opisujq réwnania:

R=Rgp(1+ ABP), Ahi = ABP 21/
0
RO ~ rezystancja przy B = 0,
X — wspétezynnik magnetorezystancji,
P — wyktadnik zalezny od B | ksztattu elementu, zwykle przyjmuje sig:
p = 1 — silne pole magnetyczne,
p = 2 — stabe pole magnetyczne.

Elementy magnetorezystancyjne pracuja zazwyczaj w uktadzie mostka Wheatstone'a. Zasada generowa-
nia impulsu pomiarowego jest przedstawiona na rysunku 12.

Rys. 12 Czujnik magnetorezystancyjny — zasada dziatania

Zmiana rezystancji catkowitej uzytych elementéw zachodzaca pod wptywem zbliZenia magnesu lub
zmniejszenia reluktancji szczeliny wyniesie:

R=4.AR0‘B°'AB;p=2 122/

By — indukcja pola wytwarzanego przez cewke lub magnes trwaty w szczelinach z magnetorezystorami,
AB —~ zmiana indukeji pod wptywem przemieszczenia sig ruchomego magnesu lub plytki z materiatéw
magnetycznych w szczelinie czujnikowej.

Amplituda napigcia generowanego przez czujnik osiagnie warto$é:
-1.fM-Ry
UWy Z "Ry ¥Ry 0 123/
-UO — napigcie odniesienia podane na druga przekatng mostka.

Ksztatt impulsu podany na rysunku 13 zalezny jest oczywiscie od charaktery zmian strumienia ma:zne
tycznego. tagczenie sensoréw magnetorezystancyjnych w uktad mostka Wheatstone'a pozwala zwig-
kszyc amplitude generowanych impulséw oraz zapewnia kompensacje temperaturowa pomiaru. Sy-
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gnat napieciowy nie zalezy praktycznie od predkosci obrotowej, o ile zapewni sie dostateczne wyttu-
mienie pradéw wirowych. Czujnik wykrywa statyczne potozenie waki korbowego.
Praktyczna realizacja zintegrowanego czujnika magnetorezystancyjnego zostata przedstawiona rys. 13.

a) b) uj (mV)

y

Rys 13 Caujnik magneorezystancyjny: a) schemat ukiadu formouam'a sygnafu napigciowego, b) przebisg sygnatu r;ap_ieciamgq

1.2.8. Czu;mkl transformatorowe

W czujnikach tych wykorzystuje sie wpkyw zmian szczeliny powuetrznej na zmiang reaktanc,l Sygna-
tem wyjsciowym sg wzbudzane lub zanikajace oscylacje w obwodzie szeregowego rezonansu RLC.

W systemie OPUS 1 [1] oscylacje powstaja podczas najwigkszego zblizenia wystep6w do nabiegunni-
kéw rdzenia transformatorowego /rys. 14/. W systemie OPUS 3 oscylacje utrzymuje:sig nieprzerwanie.
Zblizenie wystepéw powoduje jedynie zwigkszenie amplitudy drgari. Otrzymywany sygnat napigciowy
stuzy do wyzwalania przerzutnika monostabilnego. Idea systemu jest przedstawiona na rysunku 14.
Caujniki te pozwalaja okredié statyane potozenie waha Ptzana:zone L) cb wqaé!praw z q)a'atam zq)tonauyml

b OPUS T
CZUJNIK DETEKTOR
, PRZERZUTNIK
TRANSFORMATOROWY| ™" {OSCYLATOR FAZY SCHMITTA

Rys. 14. Czujnik transformatorowy — a) konstrukcje: OPUS 1: 1 — kubek metalowy, 2— cewki, 3 — rdzeri magne-
tyczny, OPUS 3: 1— kubek z tworzywa, 2 — rdzeif magnetyczny z cewkami, 3 — wkiadki ferrytowe, b} schemat *
blokowy uktadu generujgcego sygnat napigciowy

1.2.9. Czujniki optoelektroniczne

Zasada dziatania czujnikéw optoelektronicznych polega na modulacji strumienia $wietinego za pomo-,
ca na przyktad tarczy z wycigciami. Przerywanie strumienia swietinego padajgcego na fotodiode, foto!
tranzystor lub fotoopornik wywotuje impulsowa zmiang wartosci odpowiednich parametréw elektry

nych, miedzy innymi rezystancji wewngtrznej, pradu, napigcia itp., ktére mogg by¢ wykorzystane dd

formowania impulséw. Zasade generowania impulséw przedstawiono na rysunku 15. i
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Rys. 18 Czujnik optoelektroniczny — zasada dziatania, 1 — dioda Juminescencyjna, 2‘— Swiattowody, 3 — fotodanent

Czujniki te s3 podatne na zanieczyszczenia osadzajace sig na powierzchni Zrodta i odbiornika Swiatta.
Zrédia te i fotoelementy z koniecznosci nie tworzg ze sobg integralnej calosci w rozumieniu typowych
przyrzadéw optronicznych. Ograniczenie wplywu zanieczyszczen uzyskuje sig przez hermetyzacje
miejsca pomiarowego i zastosowanie $wiattowodéw. Wplyw zanieczyszczeni, napigcia zasilania, zuzycia
fotoelementéw na warto$¢ emitowanego strumienia $wiatta a tym samym na btad pomlarowv katowe-
go potozenia watu przedstawxono na rysunku 186.

Rys. 16 — a} charakterystyka eksploatacyjma, b) charakterystyka opdZnienia fazowego sygnatu

Czujniki umoiiMiaja wykrycie statycznego potozenia watu. Opéinienie impulséw zalézy przede
wszystkim od wtasciwosci samych fotoelementéw i wynosi zwykfe 10...50 gs. Nadajg sig praktycz-
nie do montowania w aparatach zaptonowych.

1.2.10. Podsumowanie

Poréwnanie wiasciwosci czdjnikéw potozenia katowego i predkosci watu dokonano w tablicy 3. Za-
prezentowane czujniki moga realizowaé jednocze$nie dwa pomiary. Jednakze ze wzgledu na koniecz-
noéé niezawodnego rozrézniania impulséw zliczanych w trakcie pomiaru predkosci od impulséw GMP
i znacznikdéw synchronizujacych zazwyczaj korzysta sig z dwéch oddzielnych czujnikéw. '
Znaczniki na kole zamachowy'm wykonuje sig przez odcinanie fragmentow zgba wierica rozrusznika,
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Tablica 3

Poréwnanie wiatciwosci czujnikéw polozenia katowego i predkosci obrotowej watu korbowego

Cauinik Stan zaawanso- Zas'ila- Sygnat |Ampli- | Stosunek]| Zakres temperatury Przetv\Jr
wania nie- |statycz- |tuda sygnat | : ., pracy rzanie
nego po- szum syg
* ltozenia :
! oc

Reluktancyjny Produkcja = . - V |duzy —-70...150 -
Wieganda Produkcja - + V |b. duzy | —196...175 -
Hallotronowy Produkcja + + Y maty —40...1256 R
Tranzystorowy | Produkeja + + Vv |éredni | Z40...125 *
Gaussotronowy | Produkcja + + V | éredni —40...150 Y
Indukeyjny Produkeja + + V |éredni | —70...140 o+
Optoelektro- . ' o :
niczny Produkeja + + mV {maty }'—40...125 i
Wytacznik "
magnet. Prototyp - + v duzy —~70...150. —
Amorficzny Badania - + V |b. duzy | —70...200 -

+ —~ konieczne, jest, — . i
~ — zbgdne, brak h B

mocowanie kotkéw, nanoszenie zezwojéw zwartych na fragmenty wystepéw. Ostatni sposéb pozwda'
wykorzystaé jeden czujnik do mierzenia predkosei i potozenia watu jednoczesnie. W momencie przejs:

cla znacznika — zezwoju zwartego — impuls nie begdzie wygenerowany.

1.3. Pomiary przeptywu powietrza
1.3.1. Poréwnanie metod okreslania przeptywu powietrza

Rozpowszechnionym sposobem okreélania napetnienia cylindréw jest pomiar podci$nienia dolotowego.
Najprostsza metoda polega na pomiarze kata przepustnicy powietrza, jednak najbardziej uzyteczny jest
pomiar predkosci lub natezenia przeptywu, ktére to wielkosci dzieli sig nastepnie przez predkosé obro-
towa. Ostatnie dwie metody zaczgto stosowaé niedawno, gtéwnie w mikroprocesorowych systemach
sterujgcych wtryskiem paliwa.

W tablicy 4 a) zestawiono wielkosci charakteryzujace przeptyw i stan fizyczny powietrza dolotowego,
uwzgledniajgc rézne spotykane sposoby modyfikacii przeptywu. Natomiast w tablicy 4 b) podano pra-
ktyczna przydatno$c wymienionych metod okreslania przeptywu powietrza w réznych wersjach stero-
wanego i korygowanego dolotu.

Ponizej analizuje sig przyczyny ograniczeti przy korzystaniu z tych metod.
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Tablica 4a)

Zbiér wielkokei charakteryzujacych przeptyw i stan fizyezny pawietrza dolotowego

Lp | Ozna-: Nazwa Uwagi
czenie
1 &p Kat otwarcia prze- | Okresla wymuszenie stosowane przez kieroch'. Pomiar. nie
pustnicy powietrza | uwzglgdnia wptywu: droznosci dolotu, predkosei obrotowej,
dolotowego temperatury powietrza i jego bezwtadnosci, zmian katéw rozrza
du zaworowego, recyrkulacji i dtawienia spatin.
2 Pp Cisnienie powietrza | Pomiar nie uwzglednia wptywu: bezwtadnosci powietrza, zmian
; dolotowego katoéw rozrzadu zaworowego, dtawienia i recyrkulacji spalin.
3 ] Vp Predkoéé przepty- | Nie uwzglednia wptywu temperatury. Okreélenie napetnienia cy
‘wu powietrza do- | lindréw na podstawie wielkosci vp/n.
lotowego ' ;
4 Yp fp Gestosc strumienia | Uwzgiednia wplyw wszystkich praktycznie czynnikéw wplywa-
przeptywu powie- | jacych na napetnienie cylindréw. Okresienie wielkosci napetnia-
trza dolotowego nia na podstawie Vp P p/n.
|5 SDp Gestosé powietrza
dolotowego '
6 ol Kat otwarcia zawory dolotowego przed GMP
7 ﬁo Kat otwaréia zaworu wylotowego przed DMP
8 oL, Kat zamknigcia zaworu dolotowego za DMP )
9 L Kat zamknigcia zaworu wylotowego za GMP ‘
0 - Pp Temperatura powietrza dolotowego
11 .| k. Wspélezynnik recyrkulacii spalin
12 a% Wilgotnos$é wzgledna pownetrza dolotowego ’ v
13 ksj Wspdéhczynnik okreslajgcy stopler’n jonizacji powietrza dolotowego

Tablica 4b)

Ocena uzytecznodci alternatywnych metod okreslania przephywu powietrza dolotowego w réznych sys-
temach wspomagahegg i korygowanego dolotu powietrza w silntka ZI.
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Sposoby modyfi kacj-ivbrzeph./wu powietrza Wersje pomiaréw * Wymagane ko-
. [ rekcje w:
o«p _Ap _pp vp/n VpPp/"h i 7

1 2 3 4 5 _ 6 _ 7
Dotadowanie niesterowane - - + + + 2,3,4
Dotadowanie sterowane - - + + + 2,3.4
Recyrkulacja spalin - - - + + 2,3,
Diawienie odptywu spalin - - - + + 2,3,




c.d. tablicy 4 b)

1 2 3 4 5 6 7
Podgrzewanie powietrza - - - - + 2,3,4,
Dodawanie gazéw tatwozapalnych - - - T+ + 2,3
Nie modyfikowany dolot powietrza + |+ + + + 2,3,4

+ — wielko$é wykorzystywana dla okreélenia przeptywu powietrza .
— — wielkos$¢ nie nadajgca sie do bezposredniego wykorzystania

Zalezno$c migdzy napetnieniem cylindréw, a otwarciem przepustnicy powietrza nie jest liniowa.
“Efektywny ‘przekré] poprzeczny regulowany przepustnica, opisuje z pewnym przyblizeniem wzér:
Se=30+ (Sm-—SO) *{1—cos ocp) - ] ’ 124/

gdzie:

Sy, — maksymalny przekrdj efektywny przy eatkowitym otwarciu przepustnicy powietrza,

Sg — przekr6j minimalny charakterystyczny dia stanu jatowego silnika,

o(,p ~— kat otwarcia przepustnicy powietrza. ‘ i

Okreslajac napefnienie na podstawie kata °t‘p nalezy liczyc sie z btedami spowodowanymi nieuwzgle-
dnieniem zaleznosci napetnienia od predkosci obrotowej {rys. 17), wplywu pogarszajace;j sie droznoé-

ci dofotu powietrza, ktérg wywotuje gtéwnie zanieczyszczenie filtru, oraz brakiem reakcji na charakter
przeptywu powietrza czy na zmieniajaca sie pod wptywem temperatury i wysokosci nad poziomem mo-

rza jego gestosc.

“CP| > dpz > '(03

k%
1.0

0.8

06

0.4

0,2

0.0

n Mo1 "Mg2 "Mga - "Ne

charakterystyki napeknienia cylindréw zdejmowane przy statych katach rozrzadu zaworowego
. == —= charakterystyki napemienia cylindréw skorygowane zmiennymi katami rozrzadu zaworowego

Rys 17. Chamkferystyki napeinienia cylindréw dla réinych katéw atwarcia przepustnicy powietrza — dolot samoistny
powietrza : '
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Pomiar przestaje byc wiarygodny po wprowadzeniu kazdej z wielu mozliwych modyfikacji zasilania,

miedzy innymi polegajacych na:

— wspomaganym dolocie powietrza realizowanym przez turbodoladowanle lub dotadowame dynamicz-

ne typu COMPREX,

— korekcje dolotu za pomoca sterowanych katdw rozrzadu zaworowego

— recyrkulacji i dtawieniu przeptywu spalin,

— dodatkowym zasilaniu gazami tatwopalnymi,
" — podgrzewaniu powietrza,

- od¥gezaniu cylindréw niedocigzonego silnika.

Warto$¢ cisnienia dolotowego Pp lub podciénienia dolotowego A pozwala doktadniej okreslié napet-

nienie cylindréw. Mozna przyjac z niewielk precyzja, ze pomlqdzy cisnieniem czy podciénieniem, a na-

petnieniem cylindréw § istnieje zaleznosé liniowa. Niewatpliwe jest to, ze mozna wyznaczy¢ jedno-

znaczng charakterystyke przebiegu tej zaleznosci. Nie w kazdym przypadku jednak pomiar dostarcza

wiarygodnych danych.’ .

W siinikach ZI, gdzie przeptyw powietrza reguluje sig przepustnica, zmniejszanie dtawienia przeptywu

wywotuje za nig wzrost cisnienia {spadek podcisnienia). Gwoli scistosci podciénienie okresta sig wzo-

rem:

Ap = Patm — Pp

Uwzgledniajac wptyw ksztattu charakterystyk napelnienia w funkcji predkosci obrotowej mozna przy-
jac, 2e zalezno$é %= Pp lub o — a prd tym samym zalezno$é Pp— Ry jest jednoznaczna. Przyje-
cie takiego zatozenia powodule oczywr.fne pominigcie btedu wnoszonego przez bezwtadnosc powietrza
znajdujacego sig w kanale dolotowym. Bezw+adnos$é ta przy wysokiej predkosci obrotowej przyczynia
sig w do$¢ znacznym stopniu do obnizenia rzeczywistego napetnienia cylindréw.
Kazda modyfikacja przeptywu powietrza dolotowego poczawszy od turbodotadowania, skoriczywszy
na podgrzewaniu niweczy charakter wymlemonych zaleznosci. DYawienie wyptywu spalin spowoduije,
Ze ich czesc pozostanie w cylindrze. Zassana porcja powietrza bedzie mniejsza niz bez d'awienia. Skut-
kiem jest obnizenie intensywnosci przeptywu w kanale dolotowym, a wiec wzrost cisnienia Pp: Otrzy-
many z przetwornika ciénienia lub podci$nienia sygnat bedzie odpowiadat wigkszemu niz w rzeczywis-
tosci otwarciu przepustnicy powietrza. Identyczny efekt wywota recyrkulacja spalin i dodatkowe za-
silanie gazami tatwopalnymi. -
Podgrzewanie powietrza dolotowego zmniejsza jego gestosé. Przetworniki ciénienia nie reaguja na tego
rodzaju zmiany. Otrzymany sygnal bedzie tak jak poprzednio zawyzony w stosunku do rzeczywistego
napelnienia cylindréw. Podobnie ma sig rzecz w przypadku wy¥aczenia poszczegdinych cylindréw, gdy
silnik pracuje pod zbyt matym obcigzeniem..
Jesli zastosowa¢ jedna z form wspomaganego dolotu pawietrza, celowo$é uZycia przetwornikdw cisnienia
i podciénienia, zwtaszcza tych ostatnich, stanie sig problematyczna.
Okreslajac przeptyw powietrza na podstawie pomiaru Pp lub A mozna liczy¢ sig z btedami spowodo-
wanymi bezwtallnoscig powietrza w zakresie duzych wartosci predkosci obrotowej i charakterem prze-
plywu. Przetworniki te w przeciwieristwie do czujnikéw potozenia przepustnicy reaguja na pogarszaja-
cg sig droznos¢ kanatu dolotowego. Doktadne okreslenie rzeczywistego napeknienia cylindréw powie-
trzem moze by¢ dokonane jedynie na podstawie pomiaru ilosci pobieranego powietrza. Fakt, ze pomiar
*an nie byt wykorzystywany we wezesniejszych systemach zaptonowych, mozna wyjasnic historia roz-
woju silnikéw ZI i ich osprzetu. W sitnikach tych nadal dominuje zasilanie gaZnikowe, w ktérym przeplyw
paliwa jest wymuszany bezposrednim fizycznym oddziatywaniem strumienia przeptywajgcego powie-
trza dolotowego. Natomiast katem wyprzedzenia zaptonu steruje sig dzigki zastosowaniu regulatora
odsrodkowego i podcisnieniowego. Regulatory te umozliwiaja najprostsze, mechaniczne przetworzenie
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wartosci sterujacych na zadane dodatkowe przemieszczenie katowe krzywki przerywacza.

Dodatkowym utrudnieniem adaptacji przetwornikdw przeptywu jest szeroki zakres zmian predkosci
obrotowej i natgzenia przeptywu powietrza podczas pracy silnika oraz pulsacyjny charakter przeptywu
wynikajacy ze sposobu napefniania cylindréw. Nastregcza to problemy zwigzane z wzorcowaniem, line-
aryzacjg charakterystyk przetwarzania, zapewnieniem dostatecznej doktadnosci pomiaru w catym dwu-
dekadowym zakresie zmian przeptywu (tabl. 5). Nalezy stwierdzié, ze rozwdj samochodowych prze-
twornikéw przeptywu jest zwigzany przede wszystkim z ewolucja systeméw wtryskowego zasilania pa-
liwem, poniewaz nie zachodzi w-nich bezposrednie oddziatywanie migdzy strumieniem powietrza a stru-
ga paliwa.

Tablica b
Poréwnanie wymagari metrologicznych dla réznych koncepcji pdmiaru przeptywu powietrza
Wietko$c ' Zakres zmian | Stosunek war- [Wymagany biad wzgledny Uwagi
tosci maksymaljodniesiony do granicznych
nej do minimal{wartosci zakresu zmian
nej nej min max
: % %
pplatm 04...1,0 2,5 2 . 08
pp(atm) 04...15 3,75 2 0,6 Turbodotadowanie
vp(m/s) 2,0...600 30 2 0,06
Vp §p' S 10-3...0,03 30 2 0,06 | Samochody osobowe
(ka/s) 0,01..0,3 . 30 2 0,06 Simochody ciezarowe

Wyjatki stanowia nieliczne uktady sterowane:mechanicznie, takie jak K—Jetronic, D-letronic, ale

i w nich trzeba odwotywac sie do posrednictwa mechanicznych elementdw regulacyjnych.

Zalety pomiaréw predkosci Vp i gestosci przeplywu Yp Sﬁp wynikaja z faktu, ze po odniesieniu tych

wielkosci do predkosci obrotowe;j silnika otrzymuje sig sygnaty wprost proporcjonalne do napetnienia
cylindréw..Nie musza by¢ one juz korygowane nawet wowezas, gdy stosuje sig jedng z wymiénionych
wezesniej modyfikacji dolotu.

1.3.2. Pomiar katowego potozenia przepustnicy powietrza .

Pomiar kata % wykonuje sig za pomoca potencjometru sprzegnigtego mechanicznie z osig klapy prze-
pustnicy lub rzadziej z pedatem gazu. Charakterystyka przetwarzania poténcjometru jest liniowa. Linio-
wosé zapewnia ksztatt Sciezki oporowej. Czujnik umozliwia ponadto okreélenie szybkoéci otwierania
przepustnicy, co bywa wykorzystane przez systemy zaptonu do koreke|i wyprzedzenia podczas raptow-
nego zwigkszania predkosci obrotowej lub obcigzenia. W praktyce nie spotyka sig innych czujnikéw
mierzacych potozenie przepustnicy.

1.3.3. Pomiar ci¢nienia i podcisnienia powietrza dolotowego
© Klasyfikacja metod przetwarzania cisnienia na wartosci elektryczne

Anaroidowe przetworniki ciénienia wspotpracujace z klasycznymi ukladami zaptonowymi odznaczajg
sie stosunkowo matg czutoscia i duzg niestabilnoscig charakterystyki przetwarzania i dlatego nie nada-
ja sig praktycznie do uzytku w elektronicznych systemach zaptonu. Co prawda czyni sig préby ich dos-
tosowania do nowych wymagari dyktowanych przede wszystkim przez mikroprocesorowe systemy
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I rysku 1 zap}onu, ale rezultaty sg dalekie od ‘pqzﬁ anych.
sadq kazdej omdéwionej w niniejszym rozdziale'metody pomiaru ciénienia jest bezpos‘rednie przetwar
anie odksztatcenia diafragmy {membrany lub aneroidu) na warto$¢ o zadanym charakterze. Zaleznie
d wartosci odksztatcenia wywotanego parciem powietrza w kanale dolotowym, wykorzystuje sig zmia-
y przemieszczenia elementdw sprzggnigtych mechanicznie z membrang czy aneroidem, albo zmiany
rametréw wihasciwosci fizycznych materiatu diafragmy migdzy innymi zmiany naprezer mechamcz-
yech, gestosei,-odksztatcert w strukturze krystalicznej, whasciwosci akustycznych itp.

rzytoczone obydwa rodzaje metod przetwarzania sq reallzowane w ukladach ktérych schematy blo-
owe przedstawibno na rysunku 18.

a)

Generator
, . . Zasilacz

T

Przetwornik
Pp et Diafragma [~ odiztalcen | e
diafragmy

Przetwornik
normalizujacy - U

b)
Generator
Zasilacz

1

p ot Przetwo.rnlk Przstwornik
P ] iafragma "1  napreiert normalizujacy Uny

diafragmy

Rys. 18. Strukturaine schematy przetwornikéw ciénienia: a) schemat przetwornika mierzgcego wartosé odksztatcenia
aneroidu lub membrany, b) schemat przetwornika reagujgcego na zmiany wiasciwosci fizycznych diafragmy.

Analizowane dalej metddy przetwarzania zestawiono w tablicy 6. _ .
Tablica 6

'Metody przetwarzania ciénienia na wartosci elektryczne

Metoda przetwarzania .

Przetwornik
1 2
Przetwarzanie ciénienia na reaktancje | Przetwornik aneroidowy z liniowym transformatorem réz-
indukeyjng nicowym zasilanym napieciem o statej czestotliwosci r'ze—
du 10 kHz." ‘
pp—>XL Przetwornik diafragmowy z liniowa cewky zasilang napie--

ciem rzedu 10 kHz.

Reluktancyjny, diafragmowy czujnik z liniowym transforma-
torem réznicowym zasilanym napigciem o stalej czestotli:
wodci rzgdu 1 MHz. .




c.d. tabl. 6
1 2
Przetwarzanie cisnienia na reaktancje pojemqPojemnosciowy przetwornik diafragmowy zasilany napie
mnosciowy ciem o stalej czegstotliwosci rzedu 100 kHz.
pp _’XC .
Przetwarzanie ci$nienia na rezystancje Naprezno—rezystancyjny przetwornik o diafragmie krze]
- mowej z wdyfundowanymi lub implantowanymi piezore
‘pp—>R: R= f[Gjpp)] zystancjami.
Hybrydowy, naprezno—rezystancyjny przetwornik z dia
fragmq metalowa, z rezystancjami zfoto—germanowymi
wykonanymi metodg fotolitografij.
Przetwarzanie cisnienia na prgdko$é fali Ultradzwigkowy przetwornik z diafragma krzemowg,
akustycznej 2 generatorami i odbiornikamt powierzchniowej fali akusj
P—VE Vg = f[G (pp)] tycznej o statej czestotliwosci.
Przetwarzanie cisnienia na tadunek Piezoelektryczny przetwornik cisnienia
elektryczny . '
P& —>U; Q=f [G(pp) ] " | énaprezenie mechaniczne w strukturze diafragmy

Wszystkie wymienione przetworniki stuza praktycznie do pomiaru chwilowych wartosci cisnienia dolo-
towego. Zatem ze wzgledu na pulsacyjny charakter przeptywu powietrza nalezy uzyskiwany sygnat
usredniad. Czestotliwosé rezonansu mechanicznego przetwornikéw winna by¢ kilkakrotnie wigksza od
najwigkszej czegstotliwoéci pulsacji przeptywu, ktéra na przyktad dia czterosuwowych silnikow 21
o czterech cylindrach, rozwijajacych maksymalng predkosé obrotowa 6000 obr/min zmienia sie w gra-
nicach 0. .. 100 Hz.

@ Przetworniki reagujgce na wartos$¢ odksztatcenia elementu sensorowego
O Przetwarzanie cisnienta na reaktancje indukeyjng

Przetwornikiem cisnienia, kt6ry najwczeéniej znalazt zastosowanie w technice samochodowej jest prze-
twornik aneroidowy. Dostosowanie go do pracy w eléktronicznych systemach zaptonu i wtrysku pole-
ga na dodaniu dor liniowego transformatora réznicowego zasilanego przemiennym napigciem o czesto-
tliwoscei rzedu 10 kHz. Odksztatcenie aneroidu powoduje przesunigcie rdzenia transformatora, a przez
to zmiane sprzgzenia indukcyjnego miedzy uzwojeniami. Otrzymywany sygnat jest nastepnie demodu-
lowany, filtrowany, usredniany i przetworzony na napiecie state. Dzigki odpowiedniej konstrukeji tran-
sformator odznacza sig liniowg charakterystyka przetwa}zania praktycznie w caltym zakresie zmian cis-
nienia P ldea przetwornika jest pokazana na rysunku 19. .

Przetworniki aneroidowe stanowigce modyfikacje tradycyjnych podcisnieniowych regulatoréw wyprze-
dzenia zaponu nie stanowig rozwigzania konkurencyjnego dla pozostatych konstrukceiji, gtéwnie ze
wzgledu na znaczne koszty wytwarzania i matg doktadnosé.

Odmiang opisanego przetwornika z transformatorem jest membranowy przetwornik z liniowa cewka
réznicows, ktéry réwniez zasila sig napigciem przemiennym o czgstotliwosci okoto 10 kHz. Zmiana
reaktancji nastepuje pod wplywem przemieszczenia sig ferromagnetycznego rdzenia we wnetrzu cewki.
Elastyczna membrana poddana dziataniu cisnienia odksztatcajac sig sciska sprezyne, ktérej sprezystosd
decyduje o ksztakcie charakterystyki przetwarzania. Sprezyna ogranicza ruchy membrany i w duzym
stopniu wplywa na liniowos$¢ zwiazku miedzy sygnatem wyjsciowym a cisnieniem. Sygnal napieciowy
uzyskiwany na zaciskach mostka indukeyjnego, zwykle proporcjonalny do reaktancji X jest demodu-
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warzajacego amplitude na czas.

' Fwﬁﬁy, Uiredniany T przetwarzany na naplgcie stafe, moze by¢ takze podany na wejécie uktadu prze-

Demodutator |1 Fitr Uy

NN E e
il §\\\\\}\< =

Oscylator
10 kHz

u!
‘Rys. 19. Anaroidowy przetwornlk cifnienia z linfowym transformatorem rdinicowym: 1— transformator, 2 — rucho-
my rdzeri ferromagnetyczny, 3 - anerold

Idea przetwornika z liniowq cewka réznicowa jest przedstawiona na rysunku 20.

»

I; -~ Mostek | U
p-—;'?' 5 :.:_:. indukeyjoy wy
.E/ A = Oscylator
RS

W

Patm

Rys 20. Mem’bm{gowy przetwornik ciénienia z linjowq cewkg réinicowq: 1— wiot powietrza z kanatu dolotowsgo,
2— spreZyna, 3— mambrana, 4— rdzen ferromagnetyczny, 5— cewka, 6— wlot powietrza atmosferycznego

Wydaje sig, ze najlepsza konstrukcjg sposrdd przetwornikéw typu odksztalcenie — reaktancja induk-
cyjna zaprezentowano w publikacji [16] . Jest to przetwornik membranowy z réznicowym transfor-
matorem liniowym wykonanym w postaci dwéch nieodksztatcalnych krazkéw, na ktdre naniesiono
dwa planarne uzwojenia platynowe. Sprzgzenie pomiedzy tymi uzwojeniami uzalezniono od wielkosci
odksztatcenia membrany poddanej oddziatywaniu cidnien; atmosferycznego i panujacego w kanale do-
lotowym. Konstrukcja przetwornika jest pokazana na rysunku 21.

Zasada przetwarzania przemieszczenia membrany na sygnal napigciowy jest nastgpujaca. Sciezki platy-
howe stanowig gatezie mostka indukeyjnego. Ich indukcyjnos¢ jest wyrazona wyprowadzonym
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Rys. 21. Membranowy przetwornik ciénienia z liniowym planarnym transformatorem réinicowym: 1 — wiot powietrze
z kanatu dolotowego, 2 — wiot powietrza atmosferycznego, 3 — membrana, 4 — Sciezka platynows, 5 — ptytka nie-
odksztatcalna stanowiyca podtoie scieiek platynowych

'b)

s

2 [ p/,.p

! Ire/ip,

‘fﬁysﬂz Schenn;t zastepczy obwodu magnstycznego pojedynczej cewki planarnej: a) obwdd magnetyczny, b) wpfyw
’ zmian reluktancji szczeliny powistrznej na zmiang indukcyjnosci pojedynczej cewki

ina podstawie rysunku 22 wzorem:

: T . ot

1 Lepg 22 — A 128/
1o o * Irelbre

gdzie:

Mg — przenikalnosc magnetyczna prézni,

z — liczba zwojéw,

Ip — dfugosc szczeliny powietrznej,

Ipe — dtugos¢ elementu magnetycznego (grubo$¢ krazka i membrany)

Hp— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna powietrza, -

Hge — Wzglgdna przenikalno$é magnetyczna krazka, '

A~ powierzchnia usrednionego przekroju drogi strumienia magnetyczrie'é'o.

Odksztatcenie membrany wywotuje zmi7ne indukcyjnoéci L zgodnig z zaleznosciy:

72|

gdzie: . . ) ) :
Linax — wartoé¢ indukeyjnosci odpowiadajaca maksymainemu mozliwemu zbilieniu menibrany do cow-
ki planarne}.  ‘ ‘
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Jesli mostek zasili¢ napieciem sinusoidainym:

n=Upsinwt,  fo=1MHz ' 121/
to napiecie niezréwnowazenia mostka wyniesie: o
, .
~U .p . 1 28/
UD® 2K " i Ry L\ 2
1 ,,( . AP _( lo_
[ quo . Klo
przy czym: ' h : , o
| .
K=1+ Fe 129/
- Zrelo
—tp)=d.p . l=pdir_ .
‘p f(pp) 16 pp -v——E-u—- h3 ’ 130/
gdzie:

ig — odlegtod¢ spoczynkowa Srodka membrany od ptaszezyzny symetrii cewek planarnych,

|p — przemieszczenie rodka membrany wzgledem polozenia spoczynkowego spowodowane oddziaty-
waniem réznicy cisnieri Ap,

Pp— cis$nienie powietrza w kanale dolotowym,

J — wsp6tezynnik kontrakeji membrany,

E — modu} sprezystosci,

r — promierl membrany,

h — grubosé¢ membrany.

Schemat zastgpczy obwodu magnetycznego przetwornika bedacy podstawa przytoczonych obliczer
jest przedstawiony na rysunku 23 a), natomiast przebieg wypadkowych zmian indukcyjnosci podano
na rysunku 23 b).

a) L1 * L2

' . B

Rys 23, Schemat zastepczy obwodu magnetycznego przetwornika, ktérego konstrukcje przedstawiono na rysunku 21:

a) obwdd magnetyczny, b) wptyw zmian reluktancji szezeliny powietrznej na zmiang indukcyfnosci wypaakawei prze-
twornika

Charakterystyki przetwornikéw prototypowych, ktérych dane przytoczono w tablicy 7, zostaty zapre-

zentowane na rysunku 24. Zalezno$c wzglednej amplitudy napigcia wyjsciowego od czestotliwosc: wy-
muszenia przedstawiono, na rysunku 25.
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Dane do rysunku 24

Tablica 7

i H Hi v
Napiecie zasilania 1,5V o9V 1.5V 095V
Czestotliwoé¢ napiecia zasi-
lania B 1 MHz 50 kHz 1 MHz 100 kHz
Srednica membrany 0,35 mm 0,35 mm 0,3 mm 0,5 mm
Material membrany Vacopern 100 Vacopern 200 Cu—-Sn braz Cu—Sn braz
Temperatura pomiaru cha- o
rakterystyki 30°C 20°C 21°C 20°C
Szeroko$¢ membrany 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm

Aug, H um

"

H
AUB" ‘ um
vt
150

Rys. 24, Charakre}ysryki przetwarzania prototypowych przetwornikd w, ktdrych dane korstrukcyjne przedstawiono

VoAl
A Uln

w tablicy 7

1 o ’0
10w

Rys 25 Zaleino$¢ wzglednej amplitudy napigcia wyjsciowego od czestotliwosci wymuszenia /27/
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@ Przetwarzanie ci$nienia na reaktancje pojemnosciowa

Przetworniki pojemnosciowe stosuje sig przede wszystkim w lotniczych altimetrach do wyznaczania wy-
sokosci lotu. Pierwsze proby przystosowania ich do pracy w systemach samochodowych byty dokony-
wane na poczatku lat siedemdziesiatych. Zasadg dziatania ilustruje rysunek 26. Sposéb przetwarzania
zmian reaktancji pojemnosciowej na napiecie state jest taki sam jak w przypadku zmian reaktancji in-
dukcyjnej.

- - Przetwornik
- " a emort Bl
- Mostek Demorutator normatizujacy

2
., Oscylator
Py

Rys. 26. ldea pojemnosciowego przetwornika ciénienia: 1 — elektroda, 2 — membrany kwarcowe lub alumihiawe,
3 — uszczelka komory proiniowej

Przetworniki te mierza ci$nienie Pp Przystosowanie ich do pomiaru A p nastrgcza trudnodci konstruk-
cyjne. Charakterystyki przetwarzania wymagaja linearyzacji, albowiem zmiana pojemnosci jest odwrot-
nie proporcjonalna do zmiany cisnienia. :

® Przetworniki reagujace na zmiany wiaéciwo&ci fizycznych elementu sensorowego
O Przetwarzanie ciénienia na rezystancjg

Przetworniki naprezno—rezystancyjne, zwykle pétprzewodnikowe, dziatajg wykorzystujac zjawisko
zmian rezystancji elementdw sensorowych pod wptywem naprezeri mechanicznych w strukturze wew-
netrznej wywolanych zmianami mierzoneqo cisnienia. Elementy piezooporowe wykonuije sig w struktu-
rze diafragmy krzemowej lub germanowej za pomoca dyfuzji albo implantacji jondw i taczy sig ze soba
w konfiguracji mostka Wheatstone’a. Konstrukcje typowych sensoréw przedstawiono na rysunku 27.
Na ogét sensory wykonuje sie z krzemu, kt6ry odznacza sig bardziej stabilnymi wtasciwosciami tempe-
raturowymi niz german.

Projektujac mostki piezorezystancyjne na diafragmach krzemowych nalezy uwzgledniaé:

— wymiary | ksztatt wykonywanych elementéw, ktére wpltywaja na wielko$é rezystancji zgodnie z za-
leznoscia:

R=0flk)= —1— L) 31/
¢ A Q'Mp P (A

gdzie:
R — rezystancja catkowita elementu,
@ — rezystywnos¢ wiasciwa,

k — stosunek dtugoéci L. do powierzchni usrednionego przekroju poprzecznego A,

q- tadunek elektronu {dziury),

]
Fp— ruchliwo$éé nosnikéw wigkszosciowych typu | p
p — koncentracja nosnikow wigkszosciowych typu P
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Rys. 27. Konstrukcje sensoréw piezorezystancyjnych przetwornikéw cisnienia: a) sensor z prostokgtng diafragma krze-
mowg, 1— diafragma, 2— elementy piezorezystancyjne, 3 — kontakty metaliczne, 4 — warstwa tlenu krzemu,
5 — krzem typu n, b) sensor z okrggta diafragmaq krzemowg, 1 — radialny element napreZno—rezystancyjny,2 — statycz-
ny element napreino—rezystancyjny .

— zalezno$¢ rezystancji od témperatury {rys. 28).

e e N cmmme——ne = R

500

400

300

200F

.
100 : a -
L LY . L L T -

-80.—40 0 40 80 120 160 oCc

'Ry.s 28. Charakterystyki rezystancyjne elementdw napreino—rezystancyjnych krzemowych w funkcji temperatury

i koncentracji domieszek: 1— 2800 ppm, 2 — 1900 ppm, 3 - 1600 ppm, 4 — 960 ppm
— charakter zmian rezystancji w funkciji naprezeii mechanicznych okreslany wzorem:
=1.B=1 (AuA , &P 32
C=z'R"e ( /A ? ) / /
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gdzie:

G — wspbtczynnik naprezen

A R — zmiana rezystancji .

e — naprezeniowy stosunek zmian wymiardw elementu naprgzno—rezystancyjnego do stosowanego wy-
dtuzenia wzglgdnego  L/L, ‘ g :

A%/e — wrgledna zmiana rezystancii wtasciwej;

— orientacje kontakt6w elektrycznych wzgledem osi giéwnych element6w,
~ koncentracje stosowanych domieszek wplywajaca na czutos¢ elementu piezooporowego (rys. 29).

—r

sg0c Wagleuny temperaturowy wspdluzynnik
a . " piezoopornosci
Czujoié

1 1 1

o i L 1 ]

10'6 1017 1018 1010 1920 i 1016 1017 1018 10l® 902 i

Rys 29. Charakterystyki wspéiczynnikéw elementéw napreino—rezystancyjnych: a} piezorezystancyjny wspéfczyn- ’
nik czutosci w funkcji koncentracji domieszek w strukturze krzemu, b) wzgledny temperaturowy wspdtczynnik piezo-
opornosci w funkcji k

iy i L

acfi

Ponadto na warto$¢ zmian mierzonej rezystancji wptywa temperatura, grubo$c i ksztatt diafragmy.
Otrzymywany z mostka piezooporowego sygnat wymaga przetworzenia, ktdre realizuje sie w uktadzie
pokazanym na rysunku 30.

Kompensacja ] Zasilacz oo Uy
temperatury
Mostek prezorezystancyjny | Uktad nmm?hzacp ——o Uy
syqnalu pomiarowego t

¥

Rys. 30. Schemat strukturalny zintegrowanego naprezno—rezystancyjnego przetwornika cisnienia

Uktad ten linearyzuje charakterystyke Pp— R, normalizuje uzyskiwany sygnat (wzmacnia i przetwa-
rza na zadang pestac sygnatu elektrycznego), wprowadza kompensacje temperaturowg, kompensuje

dryft i stabilizuje napigcie zasilajace mostek. Typowe charakterystyki przetwarzania oraz charakterysty-

ki bteddw zintegrowanego przetwornika sg przedstawione na rysunku 31,

34




'F— "‘
1 R »

. . H
156 310 486 620 . mm g :

Ays 31. Typowa charakterystyka przetwerzania przetwornika naprezno—rezystancyjnego: 1— Uwy aA+k Py
2 ~ wspétezynnik skalowania

. Szczeg6ing odmiang piezorezystancyjnego przetwornika ciénienia stanowi hybrydowy, ztoto—germa-

nowy sensor na metalowej diafragmie. Rezystory wykonuije si¢ metodg fotolitograficzng, to jest przez

naparowanie ztota i germanu na powierzchnig diafragmy i wytrawienie do pozadanego ksztattu. Otrzy-
mywane w ten spos6b rezystancje naprezeniowe odznaczaja sig gorsza czutoscia anizeli rezystancje ger-
manowe, lecz s za to bardziej stabilne temperaturowo Konstrukcja przetwomlka przedstawioneo na ry-
sunku 32, : Lo

1

DLl bl ol .

[

.Pp

Rys. 32 Konstrukcja napreino—rezystancyjnego, diafragmowego przetwornika ci$nienia z rezystoremi z{oto—germano-

" wymi: 1~ komora prdiniowa, 2 — rezystanc/'ai napreieniowas, 3 — izolator organiczny, 4 — disfragma metaldwa

i

O Przetwarzanie cisnienia na prgdkosc fali akustyczneg

Konstrukeja ultrad 2wigkowego przetwornika cisnienia jest przedstawiona na rysunku 33 Przetwornik
sktada sig z piezokwarcowego generatora i odbicrnika powierzchniowej fali akustycznej umieszczonych
na powierzchni diafragmy z krysztatu krzemu. Czesé diafragmy poddawana jest dziakaniu cinienia do-
lotowego, czgé¢ natomiast pozostaje w spoczynku. Wskutek wytworzonych w odksztatcanej czesci na-
prezeri mechanicznych zmieniajq sig warunki propagacii fal akustycznych.

Miara wartosci mierzonego ciénienia jest réznica czaséw przejscia fali przez oérodek odksztatcany i odo-
dek pozostajacy w spoczynku. Kompensacjg temperaturowa zapewnia fakt, ze obydwa osrodki pozos:

dek pozostajgcy w spoczynku. Kompensacj temperaturow zapewnia réwniez jednakowe nagrzewanie
sig obydwdch oérodkdw.

-
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‘Rys. 33 Akustyczny przetwornik ciénisnia: 1 — powierzchniowe fala d2wigku przechodzyca przez nisodksztatcalng -
diafragme krzemowg, 2 — disfragma nisodksztatcana, 3— obudows, 4 — diafragma odksztatcana, 5— powierzchnio-
wa fala diwigku przechodzyca przez disfragme odksztatcany, 6— spoiwo préinioszczeine

;0 Przetwarzanie ciénienia na Yadunek elektrostatyezny ‘ :
Do pomiaru ciénienia zgodnie z tym sposobem przetwai'zania'wykorzystuje sig sensory piezoelektrycz-
ne. Sensory przeznaczone do pracy w samochodach wykonuje sig 2 ceramiki otowiowo—tytanowej,
otowiowo—cyrkonowej zdolne do pracy w temperaturze do 250°C, 2 krysztatéw krzemu pracujgcych
niezawodnie w temperaturze do 350°C czy ze specjainej ceramiki ferroelektrycznej (firma Bruel and
Kjaer} zachowujace] swoje podstawowe whatciwosci w temperaturze do 400°C. ldea Konstrukeji piezo-
elektrycznego przetwornika cisnienia jest przedstawiona na rysunku 34, natomiast schernat zastgpczy
sensora z doprowadzeniami przedstawiono na rysunku 35. .

.
4 M

N

Va

Rys. 34 Ides konstrukcji piezoslektrycznego przetwornika c_ifnienié: 1.— membrana, 2 — sensory plazoeléktryczns,
3— izolstory, 4— wkret dociskajgcy

Mozliwo$¢ uzycia przetwornika uzalezniona jest od pulsacji mierzonego ciénienia iod pierwszej czgsto-

tliwosci rezonansowsj fg dia danego typu sensora. Przyjmuje sig, 7e zakres ten miesci sig w granicach:
0...0,3 fy (rys. 36). : )
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Rys. 35. Schematy zastgpcze sensoréw piezoelektrycznych: a) zastgpczy schemat iadu;»kowy, b) zsstepczy schemat
napiaciowy e
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Rys. 36. Aproksymowane charakterystyki sensordw piezoelektrycznych: a).charakterystyka wglgdnej czutosci w fun-
keji czgstotliwosci oddziatywujscego bodZca, b) charakterystyka amplitudowa i fazowa

Poniewaz czestotliwos$é bulsacji powietrza dolotowégo nie przekracza zazwyczaj 100 ... 400 Hz, moz-
na nie brac jej pod uwage przy projektowaniu przetwornikéw cisnienia. Pierwsza czgstotliwosé rezo-
nansowa typowych sensor6w piezoelektrycznych wraz z kontaktami wynosi okoto 100 kHz.
Temperaturowy zakres pracy zalezy od charakterystyki czutosci w funkeji temperatury i od wymaga- '
nej doktadnosci pomiaru. Temperaturowe charakterystyki czutosci elementdw piezoelektrycznych

przedstawiono na rysunku 37.
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‘Rys 37. Temperaturowe charakterystyki czutosci sensoréw pisroelektrycznyeh: 1—-PX—-23, 2~ pPZ—-45, 3 - PZ—100,
1' — czutosé napigeiows, 1,2, 3, — czutos¢ fsdunkowe '

Czultod¢ sensoréw okreslone stosunkiem wielkosci wytwarzanego tadunku tub napigcia do wartodci
przytozonego impulsu sity (przys?ieszenia) zalezy wyraznie od kierunku przytozenia tego bodZca.
{rys. 38). W przypadku pomiaru ciénienia p, moizna tg whasciwos¢ pominaé. Parcie powietrza bedzie

praktycznie zawsze skierowane prostopadle do powierzchni diafragmy a tym samym do powierzchni
sensora. : :

¢

a) A} ' B

b}
Crutosc j B
wrgledna

30t . )

—
f
f

Rys. 38 Zaleznost czutodei sensora od kierunku przytoienia bod#ca: a) wektoro;ma reprezentacja czutosci w‘zg/qdnoi,
A~ kierunek czutoéci osiowej, B — kierunek czutosci maksymalnej, C — kierunek maksymalnej czutosci poprzecznej,
D — kierunek minimalnéj czutosci poprzecznej, b) poréwnanie charakterystyk czutosci wzgledr_)e[‘ osiowe] F poprzecmel
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Przetworniki piezoelektryczne wymagaja wzmacniaczy +adunkis elektrycznego. Stosowana impedancja
wejsciowa uktadéw pomiarowych jest rzedu kilkudziesigciu i wigce] MS2 Wskazane jest ograniczanie’

pojemnosci wejscia pomiarowego do wartosci rzedu pF poréwnywatnej z pojemnoscia zastgpeza  ele-
mentu sensorowego. Zastgpcze schematy wzmacniaczy fadunku przedstawiono na rysunku 39.

¥

¢ R . . - . .
i Rys 39.. Schematy zastgpcze uproszczone zintegrowanych przetwornikdéw piezoelektrycznych cisnienia: a) napigciony

{ schemat zastepczy bj iadunkowy schemat zastgpczy, c) schemat Zzastgpczy sensors z tranzystorem polowym  jako

- ©° “wzmacniaczem fadunku -

¢ Czuto$é zintegrowanego przetwornika '(i:zujnik + wzmacniacz tadunku) okreéla sig wzorem:

S
e P Su = +§‘ . . Y g : /33/
| C,+C, .
! gdzie:
S, — czutos¢ tadunkowa sensora piezoelektrycznego,
§,, — czutos¢ napigciowa przetwornika,
Cy C.— pojemnosci jak na rysunku 41.
L Napiecie wyjsciowe wyraza wzor:
) . Uy = % %o N

WG+ G- CelA - T

gdzie: -
Q, — wytwarzany tadunek
A, — wzmocnienie napigciowe wzmacmacza tadunku przy otwartej peth sprzezenia zwrotnego,

C; — pojemnos¢ jak na rysunku 41,
Poniewaz Ap jest rzedu 105... 108 V/V to réwnanie 34 uprosci sie do postacn

GE '
. - 3

— v o P T TP s 5?2y ot ™ P P
st d d Kok

39
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Oméwione przetworniki rekomendowane do uzycia w samochodowych systemach elektronicznych po-
réwnano w tablicy 8. . '

.

-

-

s

Tablica 8

Poréwnanie niektérych wiasciwosci przetwornikow ciénienia

’

Przetwornik| Stan zastoso- Zasilanie Sygnat wyjsciowy| Temperaturowy | Mierzone ciénienie
wania L zakres pracy
{rys.) , oc
19 Produkeja- ” | Napigcie prze- | Napigcie state  {—40... + 125 Ap, Pp
o mienne
20 Produkcija Napiecie prze- | Napigciestate  |—40..+ 125 Ap, Pp
- mienne . o C
21 Prototyp Napiecie prze- | Napigcie state  |—40... + 126 Ap, Pp -
mienne j ) _
26 Produkcja Napigcie prze- | Napiecie state £80.5+ 125 Pp
mienne )
27 Produkeja Napigcie state | Napigciestate |—40... + 100 Ap, py
33 Prototyp Napigcie impul- { Napigcie'prosto- [—40... + 100 Pp
sowe katne
36 Produkcja | Zbedne Napigcie zmienne |40 ... + 260 dpb/dt} Pp

1.3.4. Pomiary predkosci i natgzenia przeptywu powietrza dolotowego

© Ogdlne wiasciwosci przetwornikéw predkosci i natezenia przeptywu powietrza

Mozliwosci wykonywania pomiaréw predkosci lub natezenia przeptywu przez omawiane w niniejszym
punkcie przetworniki zostaty okreslone w tablicy 9.

Mozliwosci wykonywania pomiaréw vpiv

spalinowych

pSp

Tablica 9

przez przetworniki przeplyyvﬁ 'bowietrza w silnikach

Nazwa przetwornika

Mierzona wi_el kosé .

) Uwagi

Turbinowy
Jonowy
topatkowy

Wiro—a kustyczn{/
UltradZwigkowy

Elektrotermiczny

Yoo Y ®p

I
+ +°
+ —
'+‘ +
+° +
4

Mozliwosé wykonania pomiaru:

-~ — pomiar niewykonalny

+ - pomiar wykonalny bez zadnych warunkéw,

) + - pomiar wykonalny pod pewn\.lmi warunkami
(korekcja temperaturowa),
1
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Przetworniki te nadal nie znajdujg zadowalajacego zastosowania w samochodbwych systemach sterowa-

nia i kontroli. Przyczyny tego stanu rzeczy s nastepujace:

— szeroki, dwudekadowy zakres zmian mierzonych wielkosci,

~ wymagana duza doktadnos$¢ pomiaru w catym zakresie,

— brak niezawodnych i doktadnych metod wzorcowania przep}ywomlerzy samochodowych.

Niewatpliwie jednak przetworniki przeptywu powietrza wykazuja szereg istotnych zalet w poréwnaniu

z przetwornikami cisnienia. Miedzy innymi s3 to:

— krétki zwykle czas reakcji na zmiany przeptywu powietrza,

— mozliwo$¢ bezpo$redniego okreélenia ilosci pobieranego powietrza, niezaleznie od stosowanych spo- ;

sobéw modyfikacji jego przeptywu (patrz tabl. 4), ’

— mozliwo$¢ wyboru dowolnego miejsca pomiaru w ukfadzie dolotowym, !

— tatwo$é uzyskiwania sygnatu czestotliwosciowego. ‘ i
- !

|

s
s

© Pomiary predkosci przeptywu

O Przetwornik wirowy _ |

Zasada dziatania przetwornika jest nastepujgca. Zéédlo zawirowan strumienia zasysénego powietrza
stanowi pojedynczy, specjalnie profilowany pret umieszczony w kanale dolotowym, zwykle przed prze-
pustnica. Za generatorem wirbw umieszcza sig nadajnik i odbiornik ultradzwigkéw. Fale akustyczne 1
przemieszczajg sig w poprzek strumienia powietrza. Przejscie wiru przez obszar rozchodzenia sig fal po-

woduje ich wyttumienie i zanik sygnatu wyjsciowego odblornika Pomiar polega na okre$leniu czasu

przejécia dwéch kolejno po sobie nastgpujacych wiréw. Pomiar nalezy powtarzad wiele razy, a pod uwa-

ge bra¢ usredniony czas przej$¢. Ideg przetwarzania zaprezentowano na rysunku 40.

a} 1 .
e
Qscylator / i
e
T // 3
L / =
e ﬁ
L4 wamacniacz - — Detektor L. | Przerzutnik | ——9 I’U‘L
Rys 40. Idea wiro—akustycznego przetwornika predkosci przeptywu powietrza: 1 — pit lektryczny nadajnik ultra-

diwiekéw. 2— czoto fali dZwigkowej, 3— wir, 4— piezoelektryczny odbiornik ultrad2wigkéw, § — zawirowywacz

Czestotliwoéé generowanych wiréw powietrznych jest proporcjonalna do predkosci przeptywu pra-
ktycznie w calym zakresie zmian predkosci Vp i wynosi:

= s—l - - :
f g Vo . 5 136/
gdzie:
s — stata Strouhala,
d — szeroko$¢ preta, generatora wiru.
41




Charakterystyke przetwarzania pokazano na rysunku 41.

t § kHz

0 SRS,

T s

Rys. 41. Charakterystyka przetwarzania przetwornika wirowego

OdpowiedZ czujnika w stanie nieustalonym podczas nagtego zwigkszania przeplywh bowietrza przed-
stawiona na rysunku 42. $wadczy o jego matej bezwtadnosci. Doktadnosé pomiaréw w pewnym stop-
niu uzalezniona jest od warunk6w, w jakich sa wykonywane. llustruje to rysunek 43.

"t

B ’ o ST Prezetwornik elektrotermiczny ' l
d
]
- -k 4-4-d-14 i
= wire
[ Ay sye mpe pupm gug S
— 1 =3 .

Rys 42 Reakcja przetwornika wirowego.na nagty wzrost natgzenia przepfywu powletrza

Czujnik mozna wykorzysta¢ réwniez do pomiaréw: natezema przeplywu powietrza, jesli jego tempe-
ratura jest ustalona i gestosci powietrza.
O ile pierwszy pomiar nie wymaga komentarza, mozliwos$¢ przeprowadzenia drugiego uzasadnia sig nas-

tgpujaco: : : ; !

o =My é’—mzm)

‘.,gp .R ( oo T e AR /311
gdzie:
@ — gesto$¢ powietrza w warunkach normalnych,
M, — cigzar molekularny suchego powietrza,

R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura absolutna, .

e — cisnienie czasteczrkowe wody w powietrzu. ‘

Wzér zatem uwzglednia wplyw cisnieniia, temperatury i wzglgdnej wilgotnosci powietrza w miejscupo-
miaru.
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Rys 43 Laboratoryjne charakterystyki prototypowego przetwornika wirowego: ab) wptyw ciénienia na skalowanie
przetwornika, c,d) wptyw temperatury na skalowanie przetwornika, ab): 1 — 0.616 atm, 2 — 1,029 atm, 3~1,134 stm,
e,d): 1— 83,3°C, 2— 39,0°C, 3— 0,0PC, a,c) warunki laboratoryjne, b,d} warunki testu eksploatacyjnego
Poniewaz gestoﬁé 9 jest mierzona przetwornikiem wiro—akustycznym, wprowadza sig zaleznoé¢ opi- l
sulacq transmisje energn fal akustycznych: !
'N =C¥T |0 /38/ ,
lg = |
o=aT 2 139/
gdzie: |
Ip — energia emitowana przez nadajnik, |
I — energia docierajgca do odbiornika, !
o 1 — wspdtczynnik transmisji, I
I, — moc emitowana z jednostki powierzchni nadajnika, !
19 — moc akustyczna docierajaca do jednostki powierzchni odbiornika.
Absorpcja mocy przez powietrze jest opisywana zaleznoScig:
' ~ml :
. . lo = |n e /40/
az




gdzie:
m — wspotczynnik absorpciji,
| — odlegtos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.

Transmitowana moc wynosi:

2 ~ml

Ig = aTe - I 141/
gdzie: R
ay = 495 vp~9¢-Cc | 2 . 42/

, PpYpt Pp Ce
Vp— praedkos¢ fali akustycznej w powietrzu,
Q¢ — gestos¢ krysztatu piezokwarcowego,
C.. — predkos¢ fali akustycznej w krysztale.

Poniewaz:
S’c-Cc>>§p-vp . /43/
to: L
lo . 4fp-Yp05m Sy
ln Pc- Cc D
i wowczas:

In .C
SJp = '—Q— SAQ_.__C e—0.5 mi , /45/
< n Vp . o

co wyraza Scisle mierzong ggstosc powietrza. |

J

O Przetwornik ultradzwigkowy /

UltradZwigkowy przetwornik predkosci przeptywu powietrza (rys. 44) sktada sig z dwéch zblokowa-
nych nadajnikéw i odbiornikéw fal akustycznych, ktére lokuje sie wzdtuz prostoliniowego odcinka
kanatu dolotowego. Pomiar polega na okresleniu réznicy czaséw przejécia Impulsu zgodnie z kierun-
kiem przeptywu powietrza i przeciwnie do tego kierunku. Réznica ta rosnie liniowo ze wzrostem pred-
kosci przeptywu, jesli zachodzi retacja:

vp « Cc /46/
gdzie: ' o h
C. — predkos¢ déwigku w strumieniu powietrza dologowego.
Vp = predkos¢ powietrza dolotowego.

Umieszczenie segmentu przetwornika tuz za filtrem powietrza chroni go przed zanieczlyszczéniami i oll)-
niza wptyw diwiekowego tta na doktadno$¢ i wiarygodno$é pomiaru. W miejscu tym, oddalonym do&é

' znacznie od kolektoréw dolotowych i zawordw, pole temperatury przeptywajgcego strumienia jest naj-
bardziej ujednolicone i stabilne. Przetwornik powinien wytwarza¢ impulsy, ktére wyraznie odrdzniajq
sig od tfa amplituda, ksztattem i czestotliwoscia repetycji. Na rysunku 45 pokazano typowe ksztatty
generowanych impulséw.
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Rys 44. UltradZwigkowy przetwornik predkosci przeptywu powietrza
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Rys. 45. Idealizowany ksztatt fali d2wigkowej generowane] przez przetwornik ultradiwigkowy: 1~ fala generowana

V

N

przez nadajnik, 2 — fala odbierana

\

Charakterystyke przetwarzania opisuje zaleznos¢:

VpS)p = ¢ py At /a7 -
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gdzie:
¢ — stata doswiadczalna zmieniajaca swoja warto$é przy zmianie charakteru przeptywu z turbulentne-
gona laminarny i odwrotnie,
Pp— cisnienie powietrza dolotowego,
A t — zmierzona réznica czaséw przejécia impulséw z prqdem i pod prad powietrza,
VpOp— natezenie przeptywu powietrza w kg/s -m<,

A

Celem doktadnego okreSlenia usred mone1 wartoéci A t pomiar powtarza sig w:elokrotme z czgstotli-
woscig 1 kHz, co pozwala neutralizowa¢ wptyw pulsacji powietrza. Omawiany w [44] przeplywomierz
mierzy predkosé VpW zakresie 1,5 ... 55 m/s przy zmianach . v pCpW granicach 0,009 ... 0,18 kg/s
(przez S oznaczono przekréj kanatu dolotowego w miejscu pomlaru) Btedy pomiarows przy okresla-
niu przeptywu turbulentnego wynoszq 1 %, jesli czas usredniania dochodzi do 1 sekundy. Przeptvw la-
minarny zdecydowanie obniza doktadno$é, co wiaze sie ze zmiang wartosci wspétczynnikac /47/. .
Réwniez burzliwy przeptyw turbutentny przy predkosci obrotowej powyzej 5000 obr/min powodowat
dosé znaczny wzrost bredu, nawet czterokrotny. | tak: dla n= 3000 obr/mm S(At) = 08%, dla
n = 6000 obr/min § (At} = ,

Ciekawg odmianeg przetwormka ultradzwwkowego zaprezentowano w [45] Jego ideg przedstawiono
na rysunku 46.

OA = v,  ty
0B =v, 1y
v, & C

Rys 46 Zasada pomiaru predkofci przeptywu powletrza przy pomocy zmodyfikowanego przetwornika ultradwigkowego

Przetwornik sktada sig z nadajnika i z dw6ch symetrycznie wzglgdem niego rozmieszczonych odbfémi-
kéw. Zasada pomiaru jest nastgpujgca: ’
Predkoéé d2wigku w gazie stacjonarnym wynosi:

KRT /48]
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- Gottaje sigr

gdzie:

K — stata dosSwiadczalna,

R — uniwersalna stata gazows,
T — temperatura absolutna.

Ruch gazu powoduje dodatkowe przemieszezenie fali d2wigkowej, w zwigzku z czym odbiornik umiesz-
czony przed nadajnikiem odbierze sygnat péZniej niz odbiornik za nadajnikiem. Na podstawie rysunku

46 mamy nastepujace zaleznosci:

BEZ = o082 + 053 +20BOE; cosO

2 _an2s e ’
AE2 = 0A2 + OE2~ 20A OF; cos®

zatem:
2 . .2 2 ;
ct2 a‘ + th2 + 2ath2 cosO
2. .2 2 _ 1
ct1 a +vpt1 2ay.t' cos©
skad: '

vae —2 {1 _ 1
, P 2cos8 \t; -t
Przyjmujac, 2e: ' -
: ) <o {1__ 1
“ (‘1 2 )

| C= éo [1 +(‘-’CD(;)2 si;z%%

vo\2 . 2
T=Ty 1+(E:-) sin9 |=Tg(1—-61)

. oraz:

We wzorach tych oznaczono przez:

t4 — czas przejécia fali do odbiornika za nadajnikiem, -
19 — czas przejécia fali do odbiornika przed nadajnikiem,
a — odlegto$¢ migdzy nadajnikiem a odbiornikami,
Vo~ predkosé przeptywu powietrza,

© — kat jek na rysunku 46,

T - temperatura absolutna,

Tg — pierwsze przyblizenie temperatury.

6 Przetwornik turbinowy

149/

150/

51/

152/

/63/

/84/

Turbinowy przetwornik predkosci przeptywu przeds’gawiony na rysunku 47 umozliwia pomiar dzigki
przetwarzaniu ruchu obrotowego wirnika na ciag impulséw o czestotliwosci prawie proporcjonainej do
predkoki powietrza w kanale dolotowym. Impulsy wytwarza sig przy pomocy czujnikdéw omdwionych®
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w punkcie 1.2, zwhaszcza czujnikéw optronicznych.

Uktad wspomagajacy
- 1 ~ | przetwornik w stanach
. nieustalonych’

VWA LTI TPl
|

Licznik

Rys. 47. Idea turbinowego przetwornika predkoéci przeptywu pbﬁ}ietrza: 1~ cewka, 2 — of wirnika, 3— obudowa
z toZyskami, 4 — wirnik, 5 — tyina czg$¢ obudowy z tozyskiem

Doktadnosé pomiaréw przy Ppomocy turbinki pozostawia wiele do 3yczenia. Szczegbinie silny wplyw
na warto$¢ generowanych btedéw wywiera bulsacyiny charakter przeptywu oraz stany nieustalone.
Turbinke mozna wykona¢ tak, aby reagowata szybko na wzrost przeptywu lub jego Zmniejszenie, ;. :
W dotychczasowych rozwigzaniach konstrukcyjnych nie udato sig zadowalajaco spetnic¢ obydwdch wy-
magart jednoczesnie. Dlatego systemy zaptonowe wykorzystujace tego rodzaju przetwornik musza
uwzgledniaé we whasnym zakresie stany nieustalonej pracy sitnika podczas gwattownego zwigkszania
i zmniejszania obcigzenia. To samo dotyczy systeméw witrysku paliwa. Co

® Pomiary natezenia przeptywu pow;ietrza

© Przetwornik topatkowy ) '

Zasade dziatania przetwornika zilustrowano na rysunku 48.

R R R T e Y T T I T T

— T
30

: [P
Rys. 48 a) Przetwornik fopatkowy — konstrukcja: 1— kanat powietrza pobieranego podczas fjatowego biegu silnika, )
2 — czujnik temperatury powietrza, 3~ potencjometr potoienia klapy przeptywomierza, A — klapa pomiarowa,

8B — kilapa ttumiaca drgania klapy A w stanach nfeustalonego przeptywu powietrza, C — zawdr zwroiny



Rys 48b) Przetwornik loparkowy konstrukcfa potencjometru przetwarzajgoego potoienie klapy porniarowej na sy-
grat naplqc:awy, 1 — ksztatt Sciezki p jometrycznej, 11 ~ schemat zestgpczy £cmzki potoncjomeayczne/

Przetwarzanh: natg2enia przeptywu powietrza na sygnat napigciowy dokonuje sig za poﬁredmctwem

odchylanej klapy i sprzgzonego z nig potencjometru.

Charakterystyczna dla tej metody pomiaru jest zalezno$¢ miedzy prqdkoécxa przeptywu a c|§n|emem

wynikajaca z zasady zachowania energi:

1y 24 1 +R =1
g 2% 71 * gy PR TR 72792 7 By
gdzie:
y - gesto$é powietrza, '

Vp — predko$é przeptywu powietrza,
Pp— cisnienie powietrza,

Fip — op6r tarcia przeptywu.

1 — indeks wielkosci przed klapg przetwornika, *

2 — indeks wielkosci mierzonych za klapa przetwornika. s :

'Pomijaiac tarcie przeptywu otrzymuje sig:
oo fefv2 2
Pp1 ™ Pp2 ﬁf.("ﬂz "m)

Zatem:_ )
p —_ ppz > V N

W nieliniowosci ostatnlego réwnania zawieraj sig sktadowe uwzglgdniajace:

2,1
2 + ———-pp2 + sz

» =

/857

/56/

57/

— pulsacje ciénienia, ktéra przy petnym obciazeniu silnika wptywa zasadniczo na warto$¢ btedu po-

miarowego, .
— charakter zaleznosci migdzy VpaPp '

< f i

Charakterystyke przetwarzania okresla wzoér: *
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S'vp Pp=S1- Vp1-Pp1 =52 Vip§ p2 /58/-
gdzie: ) :

S — powierzchnia efektywnego przekroju kanatu dolotowego (indeksy jak wyzej).
Biorac pod uwage /56/ i /58/ otrzymuje sig: '

oy _S$1- Sz R
S'vp 9p = > = [28 Py~ Pp2! N /59/ :
e vs1 — 82 . .. N .

Poniewaz:

pp=f(pp, U a %) R (60/
uwzglgdnia wpltyw temperatury i wilgotnosci wzglednej, sygnat wyjsciowy nie wymaga zadnych dodat-
kowych korekeji.

® Przetwornik jonowy

Zaleznie od kierunku unoszenia jondw przez strumied powietrza rozréznia sig przetworniki: promienio-
we i osiowe. Idee konstrukcji-obydwéch przetwornikéw przedstawiono na rysunku 49,

12
! oAl
1
Ri | Ry
| Ve
| .
—— — - ;
U=15ky

)

Rys. 49. Idea koristrukcii fonowych przetwornikdw natgienia hrzeplywu bo;/vietrza: a)

’

przetwornik  promieniowy
1 — elektroda jonizujaca, 2— elektrods rezystancyjna odbiorcza, b) przetwornik osiowy: 1 — elektrod,

ly ko/ektjorawe,
2 ~ pierwsze siatki przechwytujzce, 3 — siatka fonizujacs '

W przetworniku promieniowym elektroda wysokiego napigcia jest otoczona izolowanym od kanatu

dolotawego cylindrem, ktéry wykonuje sig z materiatu rezystancyjnego o jednorodnej strukturze wew-

netrznej. W chwili, gdy nie ma przeptywu powietrza, generowane jony dochodza do elektrody cylin-

drycznej w taki sposéb, ze ,Srodek cigzkoci " obszaru, na ktdry padajq lezy doktadnie w plaszczyznie ’
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elektroty wysokiego napigcia. Konieczno$¢ pos*ugiwani; sig pojeciem .§rodka cieiko§ci' jest spowo-
dowane tym, ze padanie jon6w na powierzchnie cylindra ma charakter stochastyczny, a ggsto$¢ rozkia-
du punktéw, do ktérych one docieraja, odpowiada rozk#adown Gaussa o parametrach uzalezmonych od
wielkosci jonizujgcego napiecia i od wymiaréw oraz ksztattéw przetwornika.

Miarg potoZenia s érodka cigzkosci® jest réznica pradéw pobieranych z obydwéch skrajnych kortcéw
elektrody cylindrycznej. Jezeli silnik nie pobiera powietrza, réznica ta wynosi praktycznie zero. Prze-
ptyw powietrza wywoluje przesunigcie ,Srodka cigzkosci' . Przesunigcie zalezy od wartodci uérednio-
nego natgZenia przeptywu. Zaleznoé¢ migedzy przesunigciem ,Srodka cigzkosci® , a natgzeniem prze-
phywu Yp Pp'S jest liniowa. Natomiast zalezno$¢ migdzy potozeniem tego Srodka a réznicg pradéw
wymaga linearyzacji w uktadzie normalizujacym. Uzasadnienie jest nastgpujace: .

IoRy = 11R4: U = const /61/
Poniewaz: ‘ -
Ry+Rg= R; Ry=R-—Ry 162/
to: ' :
R+2R
Al =ly—1y =Y "1_ /63 a/
27 (R1(R—R1))
oraz:
AL, B /63 b/
l R .
gdzie:

l4. 12, Ry, Ry — oznaczenia jak na rysunku 49.
Zaleznosé /63a/ jest silnie nlehmowa Natomcast wartosé é—‘- zmienia sig liniowo w zakresie —1 ... 1

dia Rq zmieniajgcego sig od 0 .. 1 O R. ‘

W przetworniku osiowym gestosé przep}ywu Yp §p okresla sie réznicq pradéw pobieranych z elektrod

symetrycznie rozmieszczonych wzgledem elektrody wysokiego napiecia. Elektrody odbiorcze wykonu-

je siq w postaci siatek. W chwili pomiaru czg$¢ jondw przemieszcza sig pod prad powietrza a czeéé

z pragdem. Nier6wnomiernc$é rozptywu jon6w jest tym wigksza im wigksze jest natezenie Vp So . 8.

Przetwornik osiowy ma znacznie mnigjsze wymiary anizeli promieniowy. Jest bardziej zwarty i wytwa-

rza wielokrotnie wiekszy sygnat rézmcy pradéw. Nlemme; jego charakterystyka przetwarzama rowniez

wymaga linearyzacji.

Elektrody wysokiego napigcia sg zasilane statym napieciem o wartosci ckoto 15 kV — przetwornlk pro-

mieniowy i okoto 5 kV — przetwornik osiowy.

Najpowazniejsze Zrédta btedéw pomiarowych i utrudnieri konstrukcyjnych stanow:q

— zmienna wilgotno$¢ powietrza,

— zanieczyszczenia powietrza drobinami nieodfiltrowanego kurzu,

— przetwarzanie pradow rzedu 6 pA — przetwornik promieniowy, rzedu 50 pA — przetwornik osiowy,
na zagdang postac,

— konieczna$dc skutecznej.izolacji catego przetwornika a zwtaszcza elektrod wysokiego nap|e<:|a od po-
zostatych elementéw kanatu dolotowego,

— linearyzacja charakterystyk przetwarzania.

& Przetwornik elektrotermiczny

Przetwornik umieszcza sig zwykle w kanale laminaryzujacym przeptyw poWietrza dolotowego. Kanat
ten bocznikuje niejako gtéwna droge przeptywu. Jego ksztatt winien by¢ okreslony w taki sposb, aby
migdzy przeptywem gtéwnym a zmodyfikowanym zachodzita jednoznaczna i w miarg mozliwosci li-



niowa zaleznosé. Laminatyzacja przeptywu stuiy m‘mimalizécji wplywu dynamicznego oddziatywania
czastek powietrza na intensywno$¢ chtodzenia sensora, przez ktdry przepuszcza sig prad. Dla zwigksze-
nia doktadnosei pomiaru stosuje sie dodatkowy sensor umieszczony w dotaczonej do kanatu lamina-
ryzujacego kOmorze, gdzie nie ma przeptywu. Sensor ten reaguje wéwczas jedynie na zmiany tempera-
tury powietrza Vp i jest wykorzystywany do generowania sygnatu odmeslema '

Idea konstrukcii przetwormka zostata przedstawiona na rysunku 50.
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Rys. 50. Idea eloktrotermicznego przetworniks natgzenia przeptywu powietrza: 1 — stabilizowane Z2rédto pradowe,
2 — sensor mierzycy temperaturg powietrza, 3 — sensor migrzgcy nateienie przeptywu powietrza, 4 — stabilizowane
’ 2rédto pradowe

Okredlenie natqzenia przeptywu powietrza odbywa sie na podstawie nastepujacego taicucha przetwa-
rzania. Intensywno$¢ przeptywu laminarnego wplywa na intensywno$é chtodzenia sensora ogrzewane-
go pradem. Zmiana temperatury sensora wywotuje zmiang jego rezystancji, ktéra pociaga za sobg
zmiang natgzenia pradu ogrzewajacego lub napigcia na zaciskach (przy usta!onym pradz:e) — zaleznie
od przyjetego rozwigzania.

Szybkos$¢ reakeji przetwornika na zmiang Vp Pp zalezy od bezwtadnosci cieplnej sensora i od bezwta-

dnosci strumienia powietrza w kanale laminaryzujacym. Charakterystyka przetwarzania nie jest liniowa,

a jej przebieg zalezy od intensywnosci zanieczyszczania powierzchni sensora, najezgéciej drutu platyno-
wego, co pogarsza warunki wymiany ciepta z otoczeniem. Rozwigzaniem tego problemu powinno byé
okresowe przepuszczanie impulsu pradowego o duzym natezeniu w celu elektrotermicznego usuwania
osad6w. Przetwornik ten reaguje na zmiany.wzglgdnej wilgotnosci powietrza i jego gestosci pp, przy
czym wptyw ten jest uwzgledniany posrednio dzigki sygnatowi odniesienia, ktéry z kolei uzalezmono
od temperatury 17 ~

Inng wersje mme;szej metody przetwarzania przedstawiono w [40] . Przetwornik, ktérego schemat
ideowy jest na rysunku 51, mierzy warto$é v p P p Poprzez okreslenie intensywnodci chtodzenia ele-
mentu sensorowego w kanale przepl'ywowym. Zasada pomiaru sprowadza sig do utrzymania statej r6z-
‘nicy témperatur sensora i optywajacego go powietrza {lub cieczy). Temperaturg powietrza mierzy sig
przy pomocy drugiego sensora R przylegajacego do $ciany kanatu dolotowego.

Réwnowagg ciepina gtéwnego sensora opisuje réwnanie:

52 '
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C%{-=P1“P2 ‘ ‘ ‘ : /64/

gdzie: .

C — ciepto wtasciwe,

T — temperatura absolutna,

P4 — ciepto dostarczane do sensora,

Py — ciepto odbierane przez optywajacy sensor czynnik

8) ’ Uee

ATy > ATy >AT;

S-vp

[} 20 40 60 80 Vs

Rys. 51. Moskowy przetwornik elekrrotermiczﬁy: a) schemat mostka sensorowego, b) charakterystyki przetwarzania
dia réénych ustalonych wartosci réznicy temperatur (wzéi 74}

W warunkach ustalonego przeptywu czynnika zachodzi zwigzek:

Py=h A AT ' 165/
gdzie:
h — wspétczynnik konwekeji,
A, — efektywna powierzchnia przenikanikania ciepta
A T — spadek temperatury.
Wspdtczynnik h zalezy od termicznej przewodnosci powietrza, $rednicy sferycznej sensora, gestosci

53




powietrza i jego lepkosci &ynamicznei, wspdlezynnika dyfuzji termicznej i od predkosci przeptywu.
W przypadku omawianego w [40] przetwornika zachodzi do$wiadczalnie potwierdzony zwiazek:

1
P2=<A+va2 )iAT 66/

gdzie:
A, B — state, .
Vo~ predkoéé przeptywu powietrza.

Staty réznice temperatur sensora i optywajgcego go czynnika utrzymuje sig dzigki regulacii pradu Ips
korygowanej wptywem temperatury Vp na rezystancje sensora RT' Przetwornik przez caly czas wy-
konywania pomiaru znajduje sig w réwnowadze termicznej, to znaczy, ze:

Ry _ Ry 167/

gdzie:
Ry, Ry, Ry, Ry — oznaczenia jak na rysunku 51.

Obydwa sensory: Ry i Ry 53 z krzemu o identycznym lub bardzo zblizonym poziomie domieszkowania,
co ogranicza wptyw zmian temperatury na doktadnod¢ pomiaru i utatwia zestrojenie mostka.

Sensor R¢ wykonany w formie kulki ma rezystancjg wielokrotnie mniejsza od rezystanc;i sensora R
W zwiazku z tym, Ze:

Rt P R¢ . /68/
zachodzi z duza doktadnoscia relacja: )
‘ U. 'R
Pr=42 R = et 69/
(Rp+Ry)2

gdzie:

Ugc — napigcie zasilania mostka,

Zatem jesli mostek znajduje sig w réwnowadze i:
Py = Py 170/

to ostatecznie:
Uee =(R2 + Rf) —-—Ff—-—-—— 111/

Czuto$é przetwornika wynosi:

dy
-d-\fi 172/
P | AT = const
W warunkach do$wiadczalnych uzyskano nastgpujaca charakterystykg przetwornika:
L
- 2
Uge = (C+D vp© | AT 173/
gdzie:
C = 0,961,
D = 0,25
AT =10°C




Przebiegi charakterystyk dos$wiadczalnych w zaleznosci od réini'cy" AT przedstawiono na rysunku 51.
Przystosowanie przetwornika do pomiaru przeptywu powietrza dolotowego w samochodach polega na
zbudowaniu kanatu laminaryzujacego.

Poréwnania przetwornikéw predkosci i natezenia przeptywu powietrza dokonano w tablicy 10.

Tablica 10
Poréwnanie przetwornikéw przeplywu powietrza ‘
Nazwa Stan zastosowa-| Zasilanie Sygnal | Temperaturowy] Orientacyjna do-
. nia wyjsciowy{ zakres pracy | ktadno$é pomiand
' ’ oc %
Wiro—akustyczny Prototyp Konieczne f —~40 ... +126 2..5
Ultradzwigkowy Prototyp Konieczne U- |—40..+125 | 1..3
Turbinowy Prototyp Zbedne f —40 ... +150 5..10
topatkowy Produkcija Konieczne U— 1 —40..+125 1..3
Jonowy asiowy Prototyp Konieczne - —40... +125 ok. 5
Jonowy prognieniowy Prototyp Konieczne - —40... +125 ok. 5.
Elektrotermiczny Produkcja Konieczne U- | —40... +150 2..5

1.4. Pomiary parametréw charakteryzujacych stan powietrza, paliwa, mueszankn pahwowo-—pownetrznq
‘oraz stan cieplny silnika

1.4.1. Zbidr wielkosci korekcyjnych

Uzupetnienie zbioru wielkosci przydatnych do sterowania systemami zapl'onowyml bez sprzgienia
zwrotnego stanowig:

— temperatura powietrza, paliwa lub mieszanki paliwowo—powietrznej, temperatura komory spalania
i poszczegdinych jej elementdw, temperatura cieczy chtodzacej w |nstalacp chtodzenia silnika 2wlase-
cza w bloku cylindrdw oraz oleju w misce olejowej,

— sktad mieszanki paliwowo—powietrznej, .

— intensywno$¢ recyrkulacji spalin do kanatu wlotowego powietrza,

— wilgotnos$¢ powietrza,

— stopiert jonizacji powietrza, ) '

— wielko$¢ domieszkowania mieszanki paliwowo—powietrznej gazami tatwopalnymi { wodorem, me-
tanem itp).

Ostatnie dwie wielkosci nie sg dotychczas praktyczme brane pod uwage podczas prmektowama syste-
mdw zaptonowych poniewaz nie opracowano metod i przetwornikdéw pomlarowych nadajacych sig do
wykorzystania w samochodach. Zatem nie beda dalej rozpatrywane. -

1.4.2. Pomiary temperatury

® Informacje wstepne
Zakres zmian temperatury, jaki nalezy uwzgledniaé przy doborze czui~ikéw nrzeznaczonych do pracy
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w ‘samochodowych systemach elektronicznych, zaipzy przede wszystkim od miejsca pomiaru. Orienta-
cy;ne przedziaty wartoﬁci temperatury podano w tablicy 11.

Tablica 1
Zakresy zmian temperatury niektérych wybranych miejsc i obszaréw objgtych pomiarem
Obszar pomiarowy - Zakres zmian temperatury w °C
Uktad chtodzenia ' —~40..+ 125
Uktad smarowania —40... + 200
Elementy komory spalania:
$wiece -40... + 700"
thoki ' —40... + 400
cylindry —40... + 300
gtowica —40... + 250
zawory dolotowe —40..+200°
zawory wylotowe . —~40... + 500
Przedziat silnika —-40... + 150
Spaliny | do 900
Proces spalania do 2500
Powietrze dolotowe ’ —-40..+88
Przedziat pasazerski —-40... + 100

«* elektrody Swiecy zaptonowe;j

w systemach zapfonu wykorzystuje sig zazwyczaj te pomiary, ktére pozwalaja okreéh(: stan nagrzania
silnika; a wige gtéwnie cleczy w uktadzie chlodzenla, badZ oleju w misce olejowej {stosowane rza-
dziej), nastgpnie temperatury gtowicy, gémej czesci cylindra, ewentualnie Swiecy | zawordw wyloto-
wych. Czesto uwzglednia sig temperaturg powietrza do|otowego, natomiast rzadko temperaturg pali-
wa i spalin.

Najpowszechniej stosuje sig czujniki przetwarzajgce zmiany temperatury na zmiany rezystancji, napie-
cia lub natezenia pradu, Jednakze najpraktyczniejsze mogq okazac sig rezonatory kwarcowe generuja-
ce sygnat o czestotliwosci uzaleznionej od temperatury.

: @ Przetwarzame temperatury na czestotliwosé

W rezonatorze kwarcowym uzywanym |ako czujnik temperatury wykorzystuje sig wplyw temperatury
na czestotliwosé rezonansowa. Wielkod¢ wplywu jest uwarunkowana rodzajem cigcia, kt6re zastosowa-
no przy ksztattowaniu elementy kwarcowego rezonatora {rysunek 52).

Wedtug 13 zaleznosé czestotliwosci rezonansowej kwarcu od temperatury opisuje réwnanie:

-—F-FBQ— =g + a4 {T-Tg) +ag (T-.f-To)z +ag(T- To)s ' /74

gdzie:
T — temperatura absolutna,




Fg — czestotlivoé rezonansowa krysztatu kwarcu w temperaturze To

aq, 8, ag — wspblczynniki temperaturowe uzaleznione od rodzaju zastosowanego cigcia krysztatu
kwarcu.

Przez cigcie AT z katem © =—37° osiaga sig bezwzgledna statg czuto$¢ przetwarzania réwng 22 H[’C

w zakresie zmian temperatury —100 ... +160°C.

Wptyw cigc na wiasciwosci metrologiczne rezonatoréw kwarcowych przedstawiono w tablicy 12.

o AFF | 108 .
2k
11 8 = —35,25° (AT — cigcie)
-200 .—100 / T
% 1 L [ T
/ 200 300 400 e
€ = —38°

Rys 562 Kwarcowy pwzetwornik temperatury: a) charakterystyki przet jia k g0 prretwornika temperatu-
ry w zaleznosci od zastesowanego cigcia krysztatu, b) niektdre charakterystyczne cigcia krysztaléw krzemu nadajace
okreslone wiasciwosci charakterystykom przetwarzania kwarcowych czujnikéw temperatury (tablica 12)

i
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Tablica 12
Wptyw rodzaju cigcia krysztatu kwarcu na jego whasciwosci termiczne
Cigcie Kat cigcia Zakres temperatury Btad nieliniowosci | Czestotliwo$é rezonansowa
10 o9 K : MHz
AT 6 =370 0..100 04 13,56
© = 37,66 10... 120 04 13,56.
O = 38,21 10... 140 04 13,56
10... 130 0,7 4,194
ras © =30,0 0.. 140 0,1 13,56
‘ 0..160 0,3 13,66
- 80... 160 0,6 13,56
8 =330 -~-20..70 0,1 39
Y =40 0..130 0,25 13,56
0..150 0,35 13,56
0..170 04 13,56
Lc 6 =925
’ -80..
v = 10,85 80.. 170 04 13,56
0..170 0,3 13,56
0.. 150 0,2 13,66
©=945
P=111 20...70 o1 1,65
"—20..70 0,05 2,097
—-20..70 0,04 2,20
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Rys. 53. Widok kwarcowych przetwornikéw temperatury

Czujniki produkuje sig w postaci przyrzadéw pokazanych na rysunku 53 (tablica 13).




T Taplica i
. Wymiary produkowanych reéonatorowych czujnikéw temiperautry i
\ Wymiary w mm
Czujnik a b [ d .
HC-47/U 19,2 12,35 19,6 -12,7 08 -
HC-43/U’ 11,0 49 134 12,7 0,45
HC-45/U 8,2 375 86 12,7 0.45

® Przetwarzanie temperatury na napigcie

Bardzo dobrymi wtasciwosciami metrologicznymi odznaczajq sig tranzystorowe czujniki temperatury

serii MTS firmy Motorola. Ich poréwnania dokonano w tablicy 14.

Poréwnanie tranzystorowych czuiriikdw temperatury

Tablica 14

Tranzystor 2akres temperatury °C Blad nieliniowosei % |
MTS 102 —40... 150, +20 '
MTS 103 —40...150 +3,0
MTS 105 —40... 180 +5,0
rezystor Pt —40... 180 . B +20 l
termoelement typu T —40... 180 : +6,0

Przetwarzanie temperatury na napigcie wynika z zaleznosei:

’ UBE = f (T)
gdzie:

Ugg _ napigcie na zkaczu baza—emiter,
T — temperatura bezwzglgdna ztacza

Dla ztacza p6tprzewodnikowego zachodzi ’zalleinoé.é:A .
|F=Isat- exp( q_UBE _1)

gdzie: e

|g — prad przewodzenia zfgcza spolaryzowanego w kierunku przewodzacym,
lsat — Prad nacycenia w ztaczu,

q- tadunek elektronu,

k — stata Boltzmana,

Ze wzoru /76/ wynika przyﬁl izona zaleznodé:

UBE ® % ('n “F/'sat))

. 175/

176/ -

1

3]




gdzie:

'sat = |p + In . /78/
Dy ‘ 179/
'p =A Lp pnO

lp — prad zalezny od intensywnosci wstrzykiwania dziur, . )
I — prad zalezny od wstrzykiwania elektronéw, )
Dp — mpélczynpik dyfuzji, )

Lp — dhugosé drogi dyfu;ji dla dziur w obszarze n,

Pho — réwnowagowa koncentracija nosnikéw dla dziur zalezna jedynie od temperatury.

Koncentracjg Pno okresla sig wzorem:

n? /80/
Pony= 80
nQ
N
stad: « -
niz = Ng N, exp (—-Eq/I;T) /81/

gdzie:
Np — koncentracja donoréw w materiale pétprzewodnika typu p,

n; — gestos¢ koncentracji nosnikow w pétprzewodniku samoistnym,

Ng. Ny, — réwnowazniki koncentracji domieszkowanych obszaréw tworzacych ztacze,
EQ'— energia przerwy migdzy pasmami przewodzenia.

Po uwzglednieniu /78/, /79/, /80/, /81/ otrzymuije si¢ wyrazenie na prad nasycenia:

lsat =g AN, N, exp (—E/kT) /82/
gdzie: '
y-D . Dy -
LNp ~ L Na

Na — koncentracja akceptoréw w materiale pStprzewodnika tybu n.
Ostatecznie wzér /77/ mozna przeksztatci¢ do postaci:
Ugg =29 + KL, (“'E———-_ | /84/
BE q 9 n \A- Ne' NV- q

Czutode temperaturows tranzystoréw MTS 102 przy napieciu odniesienia Ugg = 600 mV w tempera-
turze 25°C opisuje réwnanie: .

dUBE = —2,25 n-1V + 0,0033 (UBE — 600 mV) w DV /85/
dT deg K K .

Charakterystyki tranzystoréw MTS 102 mierzacych temperature, dla ktérych przyjeto punkty odnie-

, Sienia: (T = 259C, Ugg = 600 mV); {T = 259¢, Ugg = 575 mV) s poréwnane na rysunku 54, Ty-
powe uktady pomizrowe przeznaczone do wsp6lpracy z tranzystorami MTS’pokazan_o na rysunkach
55 i 58, Pierwszy uktad mierzy temperature bezwzgledna, drugi natomiast réznicg temperatur. Poréw-
nanie charakterystyk btedu nieliniowosci dla réznych czujnikéw temperatury dokonano na rysnku 57.
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Rys 54. Pordwnanie charakterystyk przetwarzania tranzystora MTS 102 o réznych napieciach odniesienia UB £
w temperaturze 25°C

c . Wtérnik
Zerowanie o
b¥4 napieciowy
} f‘UBE . -

Regutacja zakre- )
su pomiarowego

Wtornik
napieciowy

ORIk
Kwadrator Wtornik
napigciowy

)
Lo oo

Rys. 65. Schemat blokowy przetwornika mierzgcego lemperature bezwzgledng, w ktérym zastosowano

tranzystor MTS 102

Innym zjawiskiem wykorzystywahym do pomiaru temperatury jest powstawanie sity ie}mdelektrycz-

nej na styku dwéch przewodnikéw charakteryzujacych sie réznymi wartosciami pracy wyjscia elektro-

n6w. Warto$¢ tego napiecia opisuje w przyblizeniu wz6r:

Ay —A ‘ |

Erig=——1——2+ KL Ny/N, /86/
9 9

gdzie: . ‘ .

A1, Ay — potencjaty progowe, ktérych przekroczenie umozliwia elektronom opuszczenie struktury ro-

dzimych przewodnikéw tworzacych styk,
q- tadunek elektronu, '
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k — stata Boltzmana, '
T — temperatura bezwzgledna,
Ny, Np — koncentracja elektronéw swobodnych w przewodnikach termoelementu.

Rgq — ustawiac dla U, = 0
przy T=0

Rys. 56. Schemat ideowy przetworniks mierzgcega rdZnice temperatur

Rys. 57. Pordwnansa charaktarystyk bteddw nieliniowosci w jednakowym zakresie zmisn mierzonej temperatury ré:-
nych jej prestwornikdw: 1 — rezystor platynowy, 2 — tranzystor MTS I 02, 3 — termoelement typu T

Uzywajac termoelementy do pomiaru temperatury nalezy Iiciyé sig 2 btedami pomiarowymi, ktére s3
wywolywane przez: ) '

— niedoktadne skalowanie,

— zmiany rezystancji termoelementu i wejscia pomiarowego,

— powstawanie dodatkowych #rédet termoelektrycznych.

Przytoczony na rysunku 58 uktad mierzy temperature w zakresie 0 ... 400°C z melmbwoécla 05 %
Charakterystyki przetwarzania niektorych termoelementéw poréwnano na rysunku 59.
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- Uktad normalizujacy | _ <U,
-5
Rys. 58 Przetwornik temperatury z termoel : 1 ter f t Fe—k , 2 — tranzystor BC 107 zus
tawialnym pozio ‘sygnatu odniesiénia w zakresia zmian témperatury otoczenia 0 ... 50°C, 3 — wzmacniscz ICL7650

a)

mv

ey
3 : 200 600 1000 e 200 200 1200 ¢

] ’ R
lgRy .

P . . -1

e— e - - a— —_ . L. u

Rys. 59. Charakterystyk}‘ niektdrych termoelementdw i termistordw: a) charakterystyki przetwarzania: 1 — chromel—
kopel, 2 — Zelazo—kopel, 3 — chromel—alumel, 4 — platyna—platynorod, b) charakterystyki czutosci termoslemen-

téw z rysunku 8), c) charakterystyka przetwarzania typowego termistora, 1 — termistor, 2 — termistor réwnolegle po-
' tgczony z opornikiem o poréwnywalnej rezystancji
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® Przetwarzanie temperatury na rezystancje

Rezystywnosc materiatéw przewodnikowych opisuje wzér:

gdzie:

u ~ ruchliwos¢ elektronéw,

Begny?

y=Ve
=

s

Ve — uredniona predko$c¢ elektronéw w kierunku wektora E,
E — natgzenie pola elektrycznego w przewodniku :

q- tadunek elektronu,

n — koncentracja swobodnych elektronéw w przewodniku.

87/

/88/

Poniewaz $rednia droga swobodnego przebiegu elektrondw jest propori:jona!na dq p i odwrotnie pro-
porcjonalna do temperatury bezwzglgdnej T, zatem:

B=fy =t =t

/89/
Charakterystyki niektérych termorezystoréw podano w tablicy 15.
Poréwnanie czujnikéw temperatury zostato dokonane w tablicy 16.".
Tablica 15
Charakterystyki niektérych termorezystoréw metalowych
Termorezystor Zakres pomiarowy °C Wzér Wspéteczynniki wzoru
Platyna 0...600 R=Rg (1+aT+ 8T | o=3,96847 1073
-200...0 R=Rg-(1+aT+gT2+ {13 | 8 = —5847-10~7
(T—-100) | ¥=-422-10"12
Miedz ~ 50...180 R=Rg*(1+a (T—Tg) | a=46-10"3
Nikiel R=Rg-(1+oT+p7?) | a=46-10"3
=-6,93-10~6
Tablica 16
Poréwnanie niektdrych wiasciwosci czujnikéw temperatury
Czujnik Zastosowanie Zakres pomiarowy Przetwarzanie
1 2 3 4
Kwarcowy - Nie stosowany ~560...72650 T—f
Tranzystorowy serii MTS Stosowany —40...150 T—U
Termoelementy:
Pt — PtRh ? do 1400 T—euU
chrom—alumel ? do 1000 T—=U
chromel—kopel ? do 600 T—U
Cu—konstantan ? -200... 160 T—+U




c.d. tabl. 16
1 2 3 4
Termorezystory: -
platynowy Stosowany .—200...600 T—=R —U
nikiowy ? do 300 T—»R —=U
Boscha z warstwg Ni Stosowany — 40...130 T—>R' —=U

1’.4.3; Pozostate pomiary

® Sk}ad.mieszanki paliwowo—powietrznej

Do wykonania pomiaru makroskopowego skfadu mieszanki mozna uzy¢ dowolnego czujnika okreslaja-
cego przeptyw powietrza i paliwa. Sygnat wyjsciowy otrzymuje si¢ przez analogowe lub cyfrowe dzie-
lenie sygnatow z tych czujnikéw zgodnie ze wzorem 90.

A=Tp_ L /90/

gdzie: mq ITt

my, — masa powietrza,

rr_ — masa paliwa

Ly - stechiometryczny sktad mieszanki paliwowo—powietrznej zapewniajacy spalenie catej ilosci pali-
wa przy catkowitym zuzyciu tlenu w powietrzu (dla benzyn Ly = 15,06)

Drugi uproszczony sposéb sprowadza sig do pomiaru prieptywu powietrza i predkosci obrotowej oraz

do wygenerowania szukanej wielkosci 1 na podstawie charakterystyki:

A=fin;v, Qp/nl LA
gdzie:

Vp S3p/n — wielko$é wprost proporcjonalna do ilosci powietrza pobranego do cyiindra podczas jedne-
00 3UWuU Ssania. 4

Jesli zasibnie paliwem jest realizowane przez system z sonda — 1, problem okredlenia sktadu mieszanki
traci znaczenie.

Wydatek paliwa w czasie jazdy moze by¢ mierzony za pomoca podobnych przetwornikéw przeptywu,
jak oméwione w punkcie 1.3.4, albo da sig okresli¢ z wystarczajaca doktadnoscia na podstawie pomia-
ru czasu wtryskiwania pojedynczej dawki. Pomiar ten wykonuje sig za posrednictwem czujnika cidnie-

nia wtrysku we wtryskiwaczach lub korzysté sie z wartoéci obliczonej w systemie wtryskowego zasila-

nia paimem zwykle z czasu wtryskiwania.

® Recyrkulacja spalin
Recyrkulacja spalin jest regulowana zaworem recyrkulacyjnym. Zakres 2zmian stosunku zawartosci spa-
lin do catosci pobieranego przez sitnik Yadunku wynosi zwykle 0 ... 0,2. Natezenie przeptywu recyrku-
lacyjnego spalin mierzy sig wartoscia otwarcia zaworu (dtawienia), do czego niezbgdna jest znajomosé
charakterystyki: . ' : -

mg, = f (S, ‘rsp' ocp) {92/
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gdzie: o ; . : ' : : B
msp — masa recyrkulowanych spalin, ' '
S — efektywny przekréj zaworu recyrkulacyjnego,

‘}sp‘ — temperatura spalin, '

o= kat otwarcia przepustnicy powietrza.

‘® Wilgotnosé powietrza dolotowego - .
Do pomiaru wilgotnosci mozna wykorzystaé pojemnosciowy przetwornik firmy Valvo sktadajacy sie
z kondensatora o pojemnosci zmieniajacej sig w granicach 110 ... 160 pF przy zmianie wilgotnosci
wzglednej w granicach 0 ... 100 %. Sensor stanowi element generatora RC, a zatem wplywa na czesto-
thiwosé sygnatu wyjéciowego. Charakterystyka przetwarzania sensora jest aproksymowana trzema od-
cinkami jak na rysunku 60. R

- /)

10— — -

0 1 L c
110 130 150 aF

Rys 60. Aproksymowana charakterystyka przetwarzania pojemnosciowego sensora wzglednej wilgotnosei powietrza

Blok przetwarzajacy zawiera dodatkowy generator, ktéry wytwarza drgania o czestotliwosci fp=300 kHz
Obydwa sygnaty s3 przetwarzane na ciag impulséw, ktérych liczba w okresie czasu zliczania odpowia-

da procentowej wartosci wilgotnosei wzglednej. Dla potrzeb systemu zaptonowego przetwarzanie to
mozna pomingé. ' ' ' E

2. Czujniki i przetworniki przeznaczone do pracy w systemach ze sprzgzeniem zwrotnym

2.1. Wprawadzenie

Systemy'zaptonowe ze sprzeien‘iem zwrotnym wykorzystuja czujniki predkosci i potozenia wehu (1.2),
przetworniki przeptywu powietrza (1.3) oraz ci$nienia w cylindrach, detektory spatania stukowego
i przetworniki momentu obrotowego. '

2.2. Piezoelektryczne przetworniki przeznaczone do pomiaru cisnienia spalania i detekeji stuku

Wymagania stawiane przetwornikom ciénienia spalania s3 ksztattowane przede wszystkim przez warun-
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ki, w jakich powinny dziata¢.Musza one generowa¢ sitny, odréznfalny od szuméw i zaktécert tia sy-
gnat. Zatem powinny posiada¢ dostatecznie szerokie pasmo przenoszenia, przynajmniej do 15 kHz,
ktére umozliwia wykrywanie spatania stukowego przy wysokich predkosciach obrotowych. Przetwor-
niki te musza by¢ niezawodne w temperaturze przynajmniej do 250°C, jesli sq umieszczone w obsadzie
$wiecy zaptonowe] i w temperaturze do 350 ... 400°C, jezeli przylegaja do Scianki komory ‘spalania
poddanej bezposredniemu oddziatywaniu mierzonego ciénienia. Ponadto temperatura wtasna przetwor-
nika nie moze wptywa¢ na doktadnoé¢ detekeji punktu, w ktérym ciénienie spalania osiaga wartosé
szczytowa.

Przetwornik ciénienia spalania powinien nadawad sig do powszechnego uzytku, a wige koszt jego wy
twarzania musi by¢ niski, natomiast trwato$¢ winna przewy2sza¢ trwato$¢ systemu zapfonowego.

W przypadku, gdyby przetwornik byt wykorzystywany przez system, ktérego dziatanie opieratoby sie
na pomiarze kata 9; (pofozenie szczytu ciénienia spalania wzqledem GMP) nie musi on odznaczaé sie

stabilnoscig swoich wtasciwosci elektrycznych | mechanicznych. Jednakze ich zmiana, co jest oczywis-

te, nie moze prowadzi¢ do dezorganizacji pracy tego systemu.

Konstrukeja przetwornika montowanego w obudcwie $wiecy zaptonowej i dajacego nadzieje na rychte

zastosowanie w profesjonalnych systemach zap&onu jest przedstawiona na rysunku 61.

a)

CX

: /

) 5 1]

Rys. 61. Piezoelektryczny przetwomik cinienia spalania: a) migisce pomiaru, T-przewdd wysokiego napiecia, 2—$wieca 2
plonowa, 3—sensor pieaelektryczny, 4—siana glowcy sinika, b} styki piericienia piezoeelektrycznego, c) przekréj A~A

pierscienia piezoelektrycznego
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Sensorem jest piersciet wykonany z ceramiki otowiowo—cyrkonowo—tytanowej 0 punkeie Curie
T = 365°C, odznaczajacy sie nastepujacymi wtasciwosciami:
— stata piezoelektryczna = 2,15 - 109 V/m,

- stata dielektryczna = 7,35 - 1079 F/m,

— ggstosé = 7,75 * 105 kg/mS,
— modut sprezystokci = 1,45 - 10'1 N/mZ,
— grubosé ' =0,889 mm,

— powierzchnia =1,19 cmz,

— pojemno$é = (0,984 nF,

~ masa . =0820¢g

— czestotliwo$é rezoransowa = 2,43 MHz.

s

Przytoczone whasciwosci byty okreélane w temperaturze 269C i czesciowo przy czestotliwosci drgart

1 kHz. Czestotliwoéé rezonansowa catego przetwornika wraz ze $wieca wynosi fg = 90,6 kHz. Ampli-
tuda impulsu napigciowego przy zerowym pradzie obciazenia sensora dochodzi do 20 V. Zalezno$¢ am-
plitudy sygnatu od ciénienia spalania jest liniowa. Wyraza ja wzér:

]
U = _h_'A_.._._ °p /93/
M2
gdzie:
M — masa czujnika ze $wieca,
fg = 80,6 kHz,

B — czestotliwo$é obrotéw siinika,

A — powierzchnia sensora, na ktérg wywierany jest nacisk,

h — stata piezoslektryczna,

pg — cisnienie wywierane na sensor.

Do odbierania sygnatu napigciowego uzywa sig Labli w izolacji teflonowej. Przetwornik pracuje ze
wzmacniaczem pomiarowym o bardzo wysokiej impedancji wejsciowej (rys. 62), kt6rego transmitancja
jest okreslona wyrazentem: -

Uy, (8) - RL' C s
Upe® ~ Rpr(C+CLrs + 1

194/

gdzie:

Uwy(s) ~ napiggie wyjsciowe wzmacniacza,
Uyyels) — napigcie wejsciowe, .

Ry, CL' C — oznaczenia jak na rysunku 62.
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2.3. Magnetosprezysty detektor spalania stukowego
Konstrukcje przetwornika przedstawiono na rysunku 63.

1 2

N LS |
’ |
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Rys 62 Konstrukcja przetworniks magnetospreiystego — detektora spalenia stukowego: 1 — piersciers dociskowy,
2— obudowa, 3— obudowa cewki, 4 - cewka, §— rdzer o silnych wiasciwoscisch magnetostrykcyjnych, 6 — ma-
gnes trwaly

Sensorem jest pret z materiatu o sil nych whasciwosciach magnetostrykcyjnych, ktéry podczas monta-
4u obcigza sig wstgpnym naciskiem dla skasowania ewentualnych luzéw. Podczas pracy silnika na pret
oddziatywuje wypadkowa, zmienna w czasie sita pochodzgca zaréwno od wstepnego nacisku jek i od
drgaft powodowanych gt6wnie przez spalanie tadunkéw paliwowo—powietrznych w cylindrach. Drga-
nia te, wptywajac na przenikalno$¢ magnetyczng rdzenia wywotuja fluktuacje przebiegu sygnatu wyj$
ciowego proporcjonaine do drugiej pochodnej predkosci wzgledem czasu. Podczas pracy przétwornik

z uktadem przetwarzajacym jest dostrajany do predkosci obrotowej silnika. ) .
Wyb6r miejsca, w ktérym montuje sig przetwornik nie moze byé przypadkowy. Chodzi o to, aby po-
ziomy sygnatéw generowanych przez spalanie w kazdym cylindrze byty poréwnywalne ze soba.
Spalanie stukowe odréznia si¢ od spalania normalnego dzigki poréwnaniy poziomu drgan towarzysza-
cych obydwu rodzajom spalania. Stuk detonacja wywoluje wigksze wartodci ciénienia. Poniewai woy-
lindrze tworzq sig samoistnie wtérne orodki spalania, dochodzi do interferencji fal ci¢nienia, co obja
wia sig na zewnatrz w postaci drgari o czgstotliwosci 10 ... 100 razy wigkszej od czgstotliwosci obrotow
watu korbowego. : ,

Na koniec trzeba jednak stwierdzi¢, ze przetwomiki magnetosprezyste s3 mniej przydatne dia przeciw- ‘
stukowych regulatoréw kata wyprzedzenia zaptonu anizeli piezoelektryczne, gdyz odznaczaja sig mniej-

523 czutoscia | wymagajq dostrajania do predkosci obrotowej.

2.4, Pomiar momentu obrotowego '

Ze wszystkich metod mierzenia warto$ci momentu obrbtowego, jakie stosuje sig we wszel kiego rodzaju '
maszynach rotacyjnych, w przypadku pomiaru podczas pracy silnika spalinowego moina wykorzysta¢:
tylko te, ktéra polega na wykorzystaniu magnetostrykcyjnych wtasciwosei  materiatu watu korbowe- . |
go. Ze wzgledu na sposéb pobierania sygnatu i zasilania sensoréw za posrednictwem stykéw $lizgowych, ¢ : '
przetworniki tensometryczne wymagaja zachowania miejsca pomiarowego w idealnej czystoéci. Prze- : |
tworniki oparte na pomiarze przebiegu ciénienia spalania,réwniez nie s przydatne, gdyz wymagalyby

zkozonego przetwarzania sygnat 6w mierzonych na sygnat odpowiadajacy momentowi obrotowemu.

Pozostate metody bazujace na pomiarze sit reakcji s3 malo wiarygodne, poniewaz sity oddziatywujace

na sensory pochodza nie tylko od nacisku ramion czy punktéw podparcia sitnika, lecz réwniez s3 wywo-

tywane pracg zawieszenia, drgania_mi kadtuba silnika, nadwozia i podvyozia czy drgaqu{p‘i_gggpoléw
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przeniesienia napedu. Zasada dziatania przéfwornika magnetosprezystego polega na wykrywaniu
zmian strumienia pola magnetycznego wywotywarlych zmianami przenikalnosci magnetycznej materia-
tu watu odksztatcanego skrgtnie momentem obrotowym. Odksztatcenie ta jest proporcjonalne dowar-
tosci przenoszonego momentu.

Konstrukcje przetwornika przedstawiono na rysunku 64.

224 Zi-3

e —= = —— linie naprgzen Sciskajacych

v ow mm— — . linie naprezen rozciagajacych

Rys. 64. Magnetospredysty przetwornik momentu obrotowego

Jest to w zasadzie pigcioramienny transformator z jednym uzwojeniem pierwotnym | z dwiema parami
uzwojenr wtérnych, ktére ¥aczy sig po przekatnych. Uzwojenie pierwotne jest zasilane pradem zmien-
nym ztozonym z dwéch sktadowych; pradu statego o natgzeniu 100 mA i pradu przemiennego o c2¢-
stotliwosci 2 kHz. Sktadowa stata pozwala uzyskad takie natgzenie pola magnetycznego, przy ktérym
wiasciwosci magnetostrykcyjne watu begds najlepiej uwydatnione. Pod wptywem sktadowej zmiennej
w uzwojeniach wtérnych indukujq sig napigcia zalezne réwniez od naprgzeri wewngtrznych watu,

a wiec od wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Na wyjsciu réznicowym uzwojert wtémych, z kt6-
rych jedna para indukuje napigcie ze sktadowa proporcjonalng do wzrostu przenikalnosci magnetycz-
nej (linie naprezer sciskajacych), druga ze sk¥adowa proporcjonalng do zmniejszenia tejze przenikalno$-
ci {linie naprezen rozclagagacych) pobierany jest sygnat wyjsciowy bedacy réznicq indukowanych przez
pary uzwojert wtérnych napig€. Zatem otrzymywany sygnal jest wprost proporcjonalny do moementu
obrotawego.

Schemat zastepczy przetwornika i charakterystyke przetwarzania pokazano na rysunku 65. Doktad-
no$¢ pomiaru w warunkach ustalonych usrednionego momentu obrotowego wynosi 5 % w zakresie
—100 ... 240 Nm. Sygnat wyjéciowy zmienia sig w granicach —25 ... 60 mV. Przetwornik pozwala wigc
mierzy¢ warto$¢ momentu i okreslac jego zwrot. Zaprezentowany w [9 ] przetwornik ma na kazdym
ramieniu jednakowe uzwojenia liczace po 1000 zwojéw. Ograniczenie czgstotliwosci napigcia zasilaja-
cego do 2 kHz zostato podyktowane koniecznoscia uchronienia si¢ przed negatywnym wplywem pra-
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déw wirowych na doktadno$é pomiaru jak | na temperature elementéw magnetycznych przetwornika.
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Rys 65. Schemat zastgpczy magnetospreystego przetwornika momentu obrotowego i jego charakterystyka przetwa-
rzania: a) schemat transformatora, b) charakterystyka przetwarzania

Podsumowanie

Spo$réd omdéwionych czujnikéw i przetwornikéw najwazniejszych wielkosci pomiarowych w technice

motoryzacyjnej na najwigksz3 uwage zastuguja:

~ czujniki predkosci obrotowej i katowego potozenia watu: amorficzne, Wieganda, reluktancyijne i tran-
zystorowe, '

~ przetworniki okreélajace przeptyw powietrza: potencjometr przepustnicy powietrza, piezooporowy
przetwornik ciénienia, wirowy i uttradzwiekowy przetwornik predkosci przeptywu, topatkowy
i elektrotermiczny przetwornik natezenia przeptywu,

— przetworniki wielkosci korekeyjnych: kwarcowe i tranzystorowe przetworniki temperatury oraz ter-
moelementy.

Ponadto nalezy wymieni¢ piezoelektryczne przetworniki ci$nienia spalania i magnetost;ykcyjne prze-
tworniki momentu obrotowego. :

Zaprezentowany przeglad czujnikow i przetwornikow stosowanych w elektronicznych systemach samo-
chodowych nie obejmuje wszystkich znanych rozwigzan. MPominigto migdzy innymi czestotliwosciowe,
wibracyjne przetworniki cidnienia, sondy A 'znajdujace zastosowanie w ukiadach wtryskowych ze sprze-
2eniém zwrotnym, przeptywomierze wykorzystujace efekt Sagnéca, czujniki analizujace chwilowy skiad
spalin itp.

Postep w tej dziedzinie, zwtaszcza w ostatnich latach, jest ogromny. Coraz wyrazniej zaznacza sig ten-
dencja projektowania czujnikdw i przetwornikéw pod katem ich przysztego uzytkowania w systemach
mikroprocesorowych. Przyrzady te bywaja miniaturyzowane. Dostarczajg znormalizowanych sygnatow
pomiarowych, ktére nie wymagaja juz dodatkowego przetwarzania i co wazniejsze sg uniwersalne.
Coraz lepsze whasciwoéci metrologiczne, wzrastajaca trwato$é w warunkach eksploatacii pojazddw, ob-
nizanie kosztow wytwarzania zwigzane z efektywnym upraszczaniem konstrukeji, wykorzystywariie
réznorodnych, czesto nowo odkrytych zjawisk fizycznych dla przetwarzania wielkosci nieelektrycznych
na clektryczne umozliwiajg obecnie masowa elektronizacjg samochoddw.
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