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Prototypowe urzgdzenie do pomiaru zmian
indukcji generowanej przez obracajgce sie Koto

samochodowe

Sebastian Brol, Agnieszka Szegda

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, ul. St. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole

Streszczenie: w artykule przedstawiono prototypowe urzgdzenie do pomiaru zmian indukcji
generowanej przez obracajace sie koto samochodowe. Omdwiono koncepcje kinematyczng, budowe
mechaniczng oraz system sterujgcy i pomiarowy, ktéry bazuje na dwdch wspdipracujgcych ze sobg
mikrokontrolerach 8-bitowych. Opisano trzy gtéwne tryby pracy systemu pomiarowego. Ostatecznie
przedstawiono takze zmiany indukcji magnetycznej w polu geomagnetycznym wywotane przez
obracajgce sie kota samochodowe, zarejestrowanej w kierunku promieniowym do pionowej osi obrotu.

Stowa kluczowe: indukcja magnetyczna, koto samochodowe, urzadzenie prototypowe, system pomiarowy

1. Wprowadzenie

Badania drogowe realizowane z uzyciem prototypowego urza-
dzenia PAAF (ang. Power Acceleration And Force) [1], ktére
wykorzystuje zespdt sensoréw skladajacy sie miedzy innymi
z czujnika magnetycznego [2], ujawnilo zdeterminowane zabu-
rzenia pola magnetycznego. Mialy one okresowy charakter,
a czestotliwo$¢ zaklocen zalezata od predkosci obrotowej kot
samochodu [3, 10]. Co wiecej, stwierdzono, ze czestotliwosé
zaklocenia mogla by¢ wielokrotnoscia czestotliwoéci obraca-
jacego sie kota. Sprawdzenie pod katem indukcji sktadnikéw
uktadu jezdnego wykazalo, ze za zmiany pola magnetycznego
odpowiada w najwiekszym stopniu opona samochodowa. Na
podstawie jej budowy mozna stwierdzi¢, ze w szczegdlnosci pole
magnetyczne mierzone w pewnej odlegloséci od opony zmieniaja
pokazane na rys. 1 elementy ferromagnetyczne [4, 5], jak opa-
sanie i drutéowka.

Publikacje naukowe po$wiecone tej tematyce nie sa zbyt
obszerne i dotycza gléwnie aspektéw medycznych zwiazanych
z eksploatacja pojazdéw przez kierowce i pasazeréw. Koncen-
trowaly si¢ zwykle na badaniu wplywu niskoczestotliwosciowego
pola magnetycznego na stan kierujacego i oséb transportowa-
nych [6]. Zmiany pola magnetycznego o czestotliwosci od 1 Hz
do 15 Hz uznano za niebezpieczne, mimo ze indukcja mierzona
w kabinie (w réznych miejscach) nie przekraczala kilkudziesig-
ciu WT. Zwrécono takze uwage, ze po rozmagnesowaniu opony
w czasie kilku miesiecy powracalo jej namagnesowanie, jesli byla
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eksploatowana. Prace naukowe z obszaru metrologii koncen-
trowaly sie na wykorzystaniu pola magnetycznego do pomiaru
przes$witu samochodu na podstawie odleglosci kota od nadkola
[7]. Najnowsze wysitki badawcze koncentrowaly sie na wyko-
rzystaniu pola magnetycznego do pomiaru predkosci obrotowej
oraz poslizgu kola ogumionego [10]. Badania wykazaly, ze gene-
ralnie jest to mozliwe. Wyniki prac opatentowano [11]. Znane
sa takze inne rozwiazania patentowe dotyczace metod pomiaru
predkosci obrotowej kola ogumionego, ale opisuja one wyniki
uzyskane z oponami z celowo wytworzonym polem magnetycz-
nym za pomoca cewki [12, 13].

Drutowka

Opasanie

/

Rys. 1. Elementy opony samochodowej

Fig. 1. Parts of tyre
W konstrukeji robotéw mobilnych ladowych wykorzystywa-

nych jest duzo rozwiazan ukladu jezdnego. Od gasienicowego

poczawszy, przez wielokolowe, na dwukolowych skonczywszy.

Wiele tych konstrukeji uzywa kot samochodowych (rys. 2).
Podsumowujac stan wiedzy mozna zauwazy¢, ze:

1) mozliwy jest zdalny pomiar predkosei katowej obracajacych
sie kol samochodowych,

2) kota samochodowe wykorzystywane sa do budowy
robotéw mobilnych,

3) informacja o chwilowej predkosci katowej kol moze zostaé
wykorzystana jako informacja do obliczenia poslizgu oraz jako
informacja redundantna zwigkszajaca niezawodnosc¢ i bez-
pieczenstwo eksploatacji robota mobilnego.
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Rys. 2. Robot mobilny [14]
Fig. 2. Unmanned autonomous vehicle

2. Cel pracy

Podstawowym pytaniem, na ktére autorzy szukaja odpowiedzi
jest — w jaki sposéb mierzy¢ indukcje magnetyczna opon i k6t
samochodowych, aby uzyskaé sygnal uzyteczny do okreslenia
predkosci obrotowej kota. W tym artykule oméwiono prototyp
urzadzenia stuzacego do tego celu.

3. Koncepcja i konstrukcja przyrzadu

Pomiary indukcji magnetycznej mozna dokonywaé za pomoca
sensoréw zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych rodzajéw sensoréw indukgcji i ich
magistral
Table 1. Set of induction sensors and their buses

Magistrala Zjawisko Zakres [15]
A B Indukcja magnetyczna <1InT<1T
A, B, I’C,
PWM, SPI, Halla <1mT<1T
CAN
AM 10T <1mT

A, B, IC, ' R<1nT<1m
PWM. SPI Magnetorezystancja GMR < 1nT <1 yT

’ TMR < 1nT < 1mT
A — sygnal analogowy,
B — sygnat binarny kodowany cyfrowo.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1 mozna
wyciagnaé¢ wniosek, ze do pomiaru sygnatu o amplitudzie zbli-
zonej do wartosci pola magnetycznego Ziemi mozna zastosowaé
sensory magnetorezystancyjne.

3.1. Zatozenia
Podczas pomiaréw realizowanych w testach drogowych [10]
uzyskiwano od 632 pomiaréw indukcji na obwodzie kota przy
predkosei 3,6 m/s (10 km/h) do 32 pomiaréw przy predkosci
55,5 m/s (200 km/h). Zalozono, ze przyrzad powinien umozli-
wiac uzyskanie rozdzielczosci wiekszej niz 1000 préobek indukceji
na obrot kola, czyli uzyskiwaé rozdzielczo$é¢ katowa mniejsza
niz 0,0062 rad.

Ze wzgledu na rozbieznosci wartosci maksymalnych i mini-
malnych indukcji wywotanej przez obracajace si¢ kolo i mie-
rzonej w pojezdzie [3] oraz ze wzgledu na mozliwa nieliniowa
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zmiane indukcji magnetyczne wraz ze zmniejszaniem si¢ odle-
glosci do elementu magnetycznego, zdecydowano sie zastosowaé
sensor o ustalanym przed pomiarem (programowanym) zakresie
pomiarowym. Dodatkowo ze wzgledu na to, ze pomiary doko-
nywane sa w obecnosci pola magnetycznego Ziemi, mogacego
charakteryzowac si¢ (np. w Polsce) znaczna oraz zmienna inkli-
nacja i deklinacja magnetyczna, dobrano sensor umozliwiajacy
pomiar trzech sktadowych wektora indukc;ji.

Zalozono takze, ze przyrzad bedzie mierzyl zmiany indukcji
wywolane przez obracajace sie koto lub opone w polu geoma-
gnetycznym, aby jak najwierniej nasladowaé¢ warunki pomiaru
w pojezdzie.

3.2. Koncepcja mechaniczna

7 uwagi na to, ze pomiary indukcji odbywaé si¢ beda w polu
magnetycznym Ziemi rozwazono dwa warianty zorientowania
osi obrotowej obiektu badanego (poziomy i pionowy) oraz dwa
warianty ruchu wzglednego sensora wzgledem kota lub opony
(nieruchomy obiekt i obracajacy si¢ sensor oraz obracajacy sie
obiekt i stacjonarny sensor).

Ostatecznie wybrano rozwiazanie umozliwiajace pomiar (po
zamontowaniu do specjalnych uchwytéw) w dowolnej orien-
tacji wzgledem pola magnetycznego Ziemi, jednak pozostano
przy koncepcji obracajacego si¢ kola i nieruchomym sensorze
z powodu podobienstwa uktadu do aranzacji w robocie mobil-
nym lub pojezdzie (rys. 3). Co wiecej, w robocie mobilnym

a) b)

Koto
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Rys. 3. Koncepcje urzadzenia do pomiaru indukcji z pionowa (a)

i pozioma (b) osig obrotu

Fig. 3. Conceptions of device for measurement of induction with vertical (a)
and horizontal (b) axis of rotation

Koto

Sensor

Rys. 4. Schemat kinematyczny urzadzenia
Fig. 4. Schematics of device
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kotowym korzystnie jest, z uwagi na prostote konstrukeji, przy-
mocowaé sensor do wahacza, kadtuba lub ramy.

Dodatkowo przyjete rozwiazanie ruchu wzglednego w przy-
padku przyrzadu utatwia dostep z kazdej strony do opony oraz
upraszcza konstrukcje, szczegdlnie ze wzgledu na tozyskowania
wrzeciona. Finalnie przyrzad skonstruowano tak, ze tarcza wraz
7 wrzecionem wsparta jest na trzech nogach (rys. 4).

Przyrzad wyposazono w proste ramie. Jego zadaniem jest
stworzenie stabilnej konstrukcji dla mocowania czujnika oraz
umozliwienie rozbudowy przyrzadu o mechanizmy do ustalania
polozenia i ewentualnie orientacji sensora indukcji.

4. Uktad sterowania i uktad pomiarowy

Uzyskanie zalozonej przez operatora katowej rozdzielczosci
pomiarowej (nie wiekszej niz 0,0062 rad) wymaga skojarzenia
czestotliwodei wysylania danych przez sensor oraz predkosci
obrotowej badanego kota lub opony. W tym celu niezbedne
jest sterowanie predkoscia obrotowa wrzeciona. Wybrano ste-
rowanie elektryczne silnikiem pradu stalego, szczotkowym
z magnesami trwalymi. W konsekwencji nalezy sie liczy¢
z wprowadzeniem pewnego pola magnetycznego w obszar
pomiarowy. Aby ograniczy¢ jego wplyw, zastosowano ekrano-
wanie sterownika, przewoddéw taczacych z silnikiem i samego
silnika za pomoca blach aluminiowych. Dodatkowo zdecydo-
wano sie na zastosowanie dwéch odrebnych sterownikéw do
realizacji funkcji sterowania i pomiarowej. Umozliwia to swo-
bode montazu sterownikow i ich osprzetu oraz minimalizacje
wplywu pél magnetycznych generowanych podczas sterowania
obrotem kota na pomiar.

Indukcja skonczenie dtugiego przewodu przewodzacego prad
elektryczny zgodnie z prawem Biota-Savarta (1) wynosi:

I

_ﬂ—COS — COS
B = T (cos(gt) ~cos(g) )

gdzie: B — indukcja magnetyczna, u, - przenikalno$é bez-
wzgledna powietrza, I — natezenie pradu elektrycznego, R —
odleglos¢ od przewodu, @,, ¢, — polozenie katowe poczatku
i konca przewodu w odniesieniu do prostopadtego odcinka
o dlugosci R, na koncu ktérego znajduje si¢ punkt, dla ktérego
obliczana jest indukcja B.

Zgodnie z zaleznoscia (1) indukcja maleje w sposéb zblizony
do wykladniczego wraz z odlegloécia. Przy natezeniu 1,25 A
i odleglosci 40 cm, indukcja wynosi B =5 x 107 T, a dla pradu
I=4 A indukcja B= 17 x 107 T. Co wiecej, mozliwe jest uzy-
skanie separacji 40-60 cm lub wigkszej miedzy silnikiem, jego
przewodami a czujnikiem. Dodatkowo indukcja w odleglosci
60 cm (4% 107T) dla pradu /= 1,25 A jest nawet 10 razy mniej-
sza niz rejestrowana w pojezdzie w badaniach [10].

Prad o natezeniu I = 1,25 A odpowiada obciazeniu przy
ustalonej, maksymalnej predkosci obrotowej silnika podczas
pomiaru, natomiast I = 4 A wystepuje tylko chwilowo pod-
czas rozpedzania lub hamowania i nie ptynie podczas pomiaru.
Zdecydowano sie, oprécz zastosowania ekranowania podczas
pomiaru, utrzymywaé¢ prad mniejszy lub réowny 1,25 A.

Uklad sterowania obejmuje mikrokontroler ATmega328 wraz
z mostkiem H do sterowania silnikiem pradu statego. Poniewaz
sterowanie predkoscia obrotowa odbywa si¢ w jednym kierunku,
przewidziano wyprowadzenie wyjscia impulsowego ze sterow-
nika pomiarowego do sterujacego po to, aby zlicza¢ w czasie
kazde zbocze wyjscia impulsowego odpowiadajace zmianie stanu
sygnaléw enkodera inkrementalnego. Dzigki temu mozliwy jest
pomiar predkosci obrotowej w celu realizacji regulacji statowar-
tosciowe]j predkosci obrotowej wrzeciona i obliczanie polozenia
katowego, a w konsekwencji kontrolowanie rozpedzania i hamo-
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wania w celu ograniczenia natezenia pradu elektrycznego i ogra-
niczenia stycznych dzialajacych w punkcie mocowania kota do
wrzeciona (zapobieganie poslizgowi).

Uklad pomiarowy sklada si¢ z mikrokontrolera ATmega328
oraz polaczonego z nim trzyosiowego sensora indukecji magne-
tycznej. Sensor potaczony jest z mikrokontrolerem za pomoca
magistrali I’C. Czestotliwo$é pomiaréw (trzech sktadowych
wektora B) mozna ustala¢ w granicach od 1,5 Hz do 75 Hz
(aw trybie pojedynczego pomiaru do 160 Hz). Zakres pomia-
rowy sensora mozna ustala¢ w zakresie od £2,5 x 10*T do
+8,1 x 10* T z rozdzielczoScia 12 bit. Oba uklady przedsta-
wiono schematycznie na rys. 5.

Pomiar odbywa si¢ w trzech trybach:

1) Pomiar z zadana szybkoscia przesylania danych — 10 Hz.

2) Pomiar w czasie jednego obrotu z zadana predkoscia prz-
esylu danych i zadana predkoscia obrotowa wrzeciona —
poczatek i koniec pomiaru wyzwalane sa przez nastepujace
po sobie zbocza narastajace sygnatu dwustanowego z sen-
sora optycznego.

3) Pomiar w czasie jednego obrotu z zadana predkoscia obro-
towa — poczatek i koniec pomiaru wyzwalane sa prze sen-
sor optyczny po uzyskaniu stabilnej predkosci obrotowej.
Wyzwalanie probkowania realizowane jest przez zbocze
narastajace sygnatu z enkodera.

41.Tryb1

Ten tryb jest stosowany do pomiaréw indukeji w zadanym
polozeniu kota albo w konkretnym miejscu (nawet konstruk-
¢ji przyrzadu). W tym celu przyrzad przystosowano do uzy-
cia dwoch sensoréw. Jeden sensor jest na stale zamocowany
w przyrzadzie, a drugi po wyciagnieciu wtyczki z sensora
mozna podlaczyé za pomoca wolnego juz kabla i realizowaé
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterowania i pomiarowego
Fig. 5. Block schematics of measurement and control systems
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pomiary recznie. Zmiana sensora wymaga jedynie wprowa-
dzenia wielkosci korekcyjnych dla przesuniecia i wzmocnie-
nia. To rozwiazanie okazalo sie niezwykle praktyczne podczas
montazu i ustawiania przyrzadu w izbie pomiarowej, gdy ist-
niala potrzeba sprawdzenia indukcji wymienianych elementow
urzadzenia. Dodatkowo mozna za pomoca tego rozwigzania
dokonaé¢ wstepnych pomiaréw indukcji obiektéw badan lub
mierzy¢ w miejscach i kierunkach trudno dostepnych, gdy
obiekt badany zamocowany jest na przyrzadzie.

4.2.Tryb2
Stuzy do pomiaréw dokonywanych na obwodzie kota. Jest reali-
zowany w funkcji czasu, a nie kata. Jego celem jest wstepna
ocena amplitudy rejestrowanych zmian indukcji magnetyczne;j.
Kontrola rozdzielczosci zalezy od nastaw wprowadzonych
przez operatora — wartoéci zadanej predkosci obrotowej oraz
czestotliwosci pomiaru. Oczywiscie, czestotliwosé pozyskiwania
nowych prébek nalezy dobra¢ w zaleznosci od przyjetej rozdziel-
czosci obwodowej pomiaru, inercji elementu aktywnego sensora,
od zastosowanej magistrali oraz predkosci obrotowej kota.

4.3.Tryb3
Jest to wlasciwy tryb pomiarowy. Wartosci indukcji zbierane sa
w funkcji kata obrotu wrzeciona. Rozdzielczoé¢ katowa zalezy
od zastosowanego enkodera oraz od sposobu przetwarzania
jego sygnaltow.

W tym rozwiazaniu wybrano enkoder inkrementalny z tarcza
0 1024 podziatach na obroét. Do obliczania przyrostu kata zasto-
sowano algorytm zwiekszajacy warto$é¢ o jeden wraz z kazda
dziatka. Predkosé obrotowa wrzeciona ustalana jest przez ope-
ratora z zakresu od 0,5 obr./min do 5,5 obr./min. W ten spo-
sob minimalizowane sg niekorzystne zjawiska dynamiczne, jak
opdznienie rejestrowanego sygnatu w stosunku do wartosci rze-
czywistych.

5. Wyniki badan

Badania zmian pola magnetycznego dokonano za pomoca opisa-
nego przyrzadu. Wykorzystano drugi tryb pomiarowy. Predkosc¢
obrotowa wrzeciona ustalono na 0,57 rad/sek (5,5 obr./min).
Czestotliwos¢ przesylania danych z czujnika indukcji wybrano
na réwng 75 Hz, co przy predkoSci obrotowej 0,57 rad/s daje
810 pomiaréw sktadowych wektora B na obrét. Odpowiada to
rozdzielczosei katowej 0,0077 rad (0,44°). Badano kola o obreczy
stalowej 14”7 z natozonymi oponami o szerokosci 195 mm i wyso-
kosci réwnej 45% szerokosci. Zmierzony promien swobodny kola
(patrz np. w [8, 9]) wynosil 1666 £3 mm. Pomiary skladowych
wektora B odbywaly sie wiec co 2,05 mm mierzac po obwodzie
kota. Sensor ulokowano 55 mm nad $érodkiem bieznika, a jego
zakres pomiarowy ustalono na *8 x 04 T.

Kota eksploatowane byly w jednym samochodzie przez pot
roku. Wyniki pomiaréw zmian indukcji dla czterech opon, przy
zastosowaniu trybu 2, pokazano na rys. 6.

Rejestrowano zmiany sktadowej promieniowej do osi obrotu
kota w plaszczyznie poziomej.

Jak mozna zauwazy¢ przebiegi réznig sie dla opon przed-
nich i tylnych oraz dla lewych i prawych. Indukcja magnetyczna
w kazdym z przypadkéw przechodzi przez wartosé zero, ale pozos-
tale wartosci przesuniete sa w kierunku wartosci dodatnich a wiec
tych, ktére skierowane sa w kierunku promieniowym. Takie obser-
wacje sugeruja wplyw pola geomagnetycznego na wyniki pomiaru.

6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych testéw mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:
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Rys. 6. Profile magnetyczne: kota przedniego lewego a), przedniego
prawego b), oraz lewego tylnego c), i tylne-go prawego d). Pomiary
zrealizowano stosujac tryb 2

Fig. 6. Magnetic profiles of: left front (a), right front (b), right rear (c), and left
rear (d) wheel. Measurements were done using second mode of operation

1) Konstrukcja przyrzadu umozliwia rejestracje zmian indukeji
magnetycznej wywolanej przez obracajace sie koto samocho-
dowe w polu geomagnetycznym.

2) Ze wzgledu na uzycie sensora trzyosiowego mozliwy jest
pomiar w dowolnym kierunku.

3) System pomiarowy przystosowany jest do czujnikéw z magis-
trala analogowa oraz cyfrowa. Zakres pomiarowy zalezy od
zastosowanego czujnika. W tej chwili mozna go ustalaé¢
w zakresie od £1,5 x 10* T do +8 x 10* T.

4) Sensor indukcji moze byé¢ stosowany do pomiaréw recznych
oraz w trybie automatycznym.
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5) Uklad pomiarowy mozna oddali¢ zaréwno od mierzo-
nego przedmiotu jak i od ukladu sterujacego na odlegtoéc
wystarczajaca do znacznej redukcji sygnatu zaktécajacego.

6) Jak wykazaly obliczenia, rozwazana koncepcja rozdziele-
nia ukladu sterowania od pomiarowego okazala sie stuszna.
Indukcja magnetyczna oddziatujaca na uklad pomiarowy jest
kilka rzedéw mniejsza niz wartosci mierzone.
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Prototype of device to measure changes of induction generated

Dy spinning car's wheels

Abstract; The article presents the prototype device for the measurement of induction change
generated by a spinning tyre. We discuss the concept of a kinematic design mechanical properties,
and the measuring and control system, which is based on two cooperating each other 8-bit
microcontrollers. Three main modes of operation of the measurement system were described. Finally
changes of magnetic induction in the geomagnetic field caused by rotating wheels of the car measured
in the radial direction to the vertical axis of rotation were shown.

Keywords: magnetic induction, measuring device, measurement system, car's wheel
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