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BEZCZUJNIKOWY POMIAR POLOZENIA W NAPEDZIE
MAGNETOELEKTRYCZNYM

SENSORLESS POSITION MEASUREMENT IN THE MAGNETOELECTRIC
DRIVE

Abstract: The paper of linear magnetoelectric drive designed to steering valves movement in combustion en-
gine. The driving force arises as the result of interaction between the current in moving coil joined with the
valve and constant magnetic field of immobile permanent magnets. Measuring position is a fundamental role
in the precise control of the present drive. The paper present the results of laboratory tests and schemes of such
a linear drive. The drive that made attempts to control without the use of direct reading position of the drive.

Wstep

Wykorzystanie proceséw miniaturyzacji polega
coraz czgSciej na zaoszczgdzeniu miejsca
w uktadzie elektronicznym. Dlatego coraz bar-
dziej powszechna staje si¢ budowa miniaturo-
wych ukladow specjalizowanych, przeznaczo-
nych do realizacji wyznaczonych zadan. Takie
podejscie prowadzi do rozwigzan, ktore mo-
zemy obserwowaé w coraz to nowszych zasto-
sowaniach telefonow komorkowych. Minimali-
zacja dotyczy rowniez takich dziedzin, jak cho-
ciazby wykonanie papierowych pendrive-6w
[1]. Niestety, nie we wszystkich dziedzinach
rozwigzania miniaturyzacyjne sa osiagalne.
W automatyce podstawa skutecznego sterowa-
nia jest informacja o obiekcie oraz, w niekto-
rych poszczegdlnych przypadkach, dane doty-
czace zarejestrowanych, najczesciej cyfrowo
sygnatéw. Informacje te umozliwiaja prawi-
dlowa kontrolg sterowanego obiektu. W przy-
padku uktadéw napedowych sa to z reguly in-
formacje o pradzie oraz napigciu. Dodatkowo,
mozna réwniez uzyskiwac¢ informacje o pre-
dkosci, potozeniu, czy przekroczeniu pozycji
maksymalnej (wylaczniki krancowe). W arty-
kule zostanie opisana proba wykorzystania do-
stgpnych informacji w postaci pradu i napigcia,
oraz informacji o obiekcie, do obliczenia pozy-
cji ktéora w sterowaniu omawianym napedem
magnetoelektrycznym potrzebna jest do wia-
Sciwego sterowania.

Opis napedu

Naped magnetoelektryczny, moze stanowic
powazna konkurencje¢ dla tradycyjnego mecha-
nicznego napgdu rozrzadu. W marcu 2009 na
targach motoryzacyjnych w Genewie firma Fiat

zaprezentowata rozwigzanie ktore ideologicznie
jest bardzo zblizone do omawianego w tym ar-
tykule. Propozycja Fiata to technologia Mul-
tiAir umozliwiajaca — przynajmniej teoretycz-
nie — dowolne ksztattowanie ruchu zaworéw
w silniku spalinowym.
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Rys. 1. Technologia MultiAir firmy Fiat [2]

W napedzie magnetoelektrycznym, mozliwe
jest realizowanie podobnych ksztalttow prze-
biegu wzniosu zaworu. Potencjalne zalety ta-
kiego napedu powodujace, ze rozwiazanie fia-
towskie MultiAir pozostawia pewien niedosyt,
sa nastgpujace: a) lepsze pogodzenie wymagan
dotyczacych mocy silnika, zuzycia paliwa
1 emisji spalin, b) regulacja stopnia napehienia,
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¢) mozliwos¢ wyeliminowania przepustnicy w
kanale dolotowym, d) wylaczanie poszczego6l-
nych cylindréw z pracy ,,on line”, e) zminimali-
zowanie zuzycia paliwa na biegu jalowym, f)
ulatwienie startu poprzez ,,wylaczenie spreza-
nia”, g) wyeliminowanie catego uktadu napedu
rozrzadu.

Do wad mozna zaliczy¢: a) hatasliwos¢ pracy
zaworOw przy niewlasciwym sterowaniu, b)
zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng.

Duza ilo$¢ zalet i mozliwo$¢ eliminacji wad
powoduje, ze warto przyjrze¢ si¢ blizej oma-
wianemu napgdowi.
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Rys. 2. Rysunek przekrojowy napedu

Zasada dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu
zjawiska wzajemnego oddziatywania przewodu
z pradem i statego pola magnetycznego (Rys.
2). Pierscienie zelazne (1,3) tworza obwod ma-
gnetyczny, kierujacy linie sit pola magnetycz-
nego (5) wytworzonego przez magnesy neody-
mowe (2) w stron¢ uzwojen cewki (6). Z dru-
giej strony linie zamykaja si¢ przez zelazny
rdzen (4) przecinajac druga czes¢ cewki, zwigk-
szajac w ten sposob sile, (7) jaka dziala na za-
wor (9) przymocowany do cewki. Taki sposob
wykorzystania pola magnetycznego zostal opa-
tentowany przez jednego z autoréw [3]. Nieru-
chomy czujnik Halla (11) wraz z przymocowa-
nym do trzpienia magnesem (10) stanowia
czujnik potozenia zaworu, umozliwiajacy kon-
trole jego ruchu.

Sita napedowa powstaje w wyniku oddzialywa-
nia pola magnetycznego na ptynacy w cewce

prad. Poniewaz pole magnetyczne wytworzone
przez magnes staty, istnieje przez caty czas, sila
moze by¢ generowana natychmiast po pojawie-
niu si¢ pradu i znika natychmiast po jego wyla-
czeniu. Zwrot wytwarzanej sity zalezy od kie-
runku przeptywu pradu tak wigc za pomoca
jednej cewki mozna uzyskaé zaréwno sile za-
mykajaca jak iotwierajaca zawor. Poniewaz
sita wytwarzana przez naped jest praktycznie
zalezna tylko od pradu dla danego potozenia,
i jest prawie doktadnie wprost proporcjonalna
do jego wartosci, dlatego zastosowany uktad
sterowania jest stosunkowo prosty (Rys. 3).
Uktad przeksztattnika zasilajacego cewke zostat
zrealizowany za pomoca mostka typu ,,H”,

sktadajacego si¢ z czterech tranzystorow
MOSFET.
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Rys. 3. Schemat polqczen mostka z zaznaczo-
nymi sygnatami odtwarzania informacji

Na zaciskach uzwojenia doprowadzajacych
prad do cewki zostal umieszczony przetwornik
pradowy do pomiaru pradu oraz wyprowadzone
przewody poprzez rezystory o wartosci kilkuset
kilooméw do pomiaru napigcia. Oba sygnatly
stuzace do odtworzenia potozenia doprowa-
dzone zostaly do uktadu analogowego (Rys.4)
ktoéry na podstawie informacji wejsciowej od-
twarza polozenie i predko$¢ napedu. W celu
wlasciwego 1 mozliwie wiernego odtworzenia
tych wielkosci, wymagana jest doktadna zna-
jomos$¢ parametrow cewki oraz obwodu ma-
gnetycznego w ktorym ona porusza sig.
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Rys. 4. Schemat analogowego uktadu odtwarza-
nia potozenia
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Opis matematyczny

Opis matematyczny uktadu sktada si¢ z dwoch
czesci: pierwsze] — zwiazane] ze zjawiskami
elektrycznymi 1 elektromagnetycznymi oraz
drugiej - bgdacej réwnaniem ruchu. Pierwsza
czg$¢ opisu stanowi réwnanie pradowo-napig-
ciowe obwodu sterowania cewki napgdu:

Lu»%ﬂﬂ+R-xn+ummnm=umMa>

gdzie:
(¢, x) - sita elektromotoryczna indukowana

u sem

W cewce, wyrazona wzorem:

u, (t,x)=B-1(x)-v(t)
(B— indukcja w szczelinie pochodzaca od
magnesu stalego, I(x)— dlugo$¢ przewodu
z pradem w obrebie dzialania pola magnetycz-
nego, v(¢)— predkos¢ z jaka aktualnie porusza
si¢ cewka),
u,,. () - napigcie na zaciskach cewki wyra-
ZONne wWzorem:
U () =0 (1) =t (1) = 0, (1) = 1, (2, )
ktore jest napigciem zasilacza u_(f), pomniej-
szonym o spadki napie¢ na tranzystorach mocy
()=2-R -i(t), przewodach pota-
czeniowych
Up() =2 R o " HO+ 2R, - 1(2)

u , (1) oraz sitg elektromotoryczna.

u
mos DS(ON)

Mechaniczne réwnanie ruchu opisujace dyna-
mikg przesuwajacego si¢ niemagnetycznego
trzpienia wzgledem nieruchomej obudowy
przedstawiono w postaci réwnania rézniczko-
wego drugiego rzedu:
2
m X= F cewki
dt* ¢
w ktorym uwzgledniono wszystkie sity wyste-
pujace w napedzie:
F,.(t,x)=B-I(x)-i(t) - sita wzajemnego

(t,x)+mg+F

tlum

oddziatywania uzwojen cewki i pola magne-
tycznego nieruchomych magneséw neodymo-
wych,

mg - sila przyciagania ziemskiego uwzgled-
niana w ruchu,

F

wm - Suma sit przeciwdzialajacych porusza-
niu si¢ napedu (z wylaczeniem sity przyciaga-
nia ziemskiego) m.in. ruch powietrza
w szczelinie, sily tarcia w miejscu mocowania

trzpienia oraz sita generowana przez czgsé
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uzwojen w obszarze pola przeciwnie skierowa-
nego. Powyzsze rozwazania doprowadzity do
powstania kompletnego opisu matematycznego
W postaci ponizszego uktadu rownan rézniczko-
wych:

di(t)
dt
= uzas (t) - umUA\‘t (t) - usem (B’ l(x)’ v(t))
d*x(t)

dt?

L(x)

+R-i(t)=

m =mg + F(v,x)+ F(B,[(x),i(?))

Badania laboratoryjne

Do sterowania catym ukladem zastosowano
procesor, ktorego zadaniem bylo otwieranie
i zamykanie zaworu zgodnie z wytycznymi
(Rys.5). Zadanie to polegato na odtworzeniu
sygnalu z generatora ktory symulowat impulsy
polozenia watu.
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Rys. 5. Schemat poditqczenia sygnatow do proce-
sora sterujqcego

Na ich podstawie procesor byl w stanie gene-
rowa¢ odpowiednie sekwencje zataczania tran-
zystorow w mostku H tak, aby przebieg wyj-
sciowy zgodny byt z zatozonym ksztattem
przebiegu wzniosu zaworu.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu porownawczego
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W celu porownania wynikdw prezentowanego
rozwigzania w uktadzie pokazanym na rys. 6
zarejestrowano wlasciwe przebiegi. Przebiegi
porownawcze — z czujnika magnetycznego
iobliczony przez uklad analogowy zostaty
przedstawione na rys.7. Oscylogramy przed-
stawiaja porownanie przebiegdw wzniosu uzy-
skanych z czujnika magnetycznego (przebieg
761ty), 1 obliczonych przez uktad analogowy
(przebieg niebieski).

Zadaniem uktadu sterowania, bylo zrealizowa-
nie wymaganego przebiegu wzniosu zaworu w
funkcji czasu. W sytuacji, gdy na zawor dzia-
taja tylko sity pochodzace od napedu, to przez
odpowiedni, z géry zaplanowany dobdr czasow
dziatania napgdu, mozna uzyska¢ okreslone
i powtarzalne przebiegi. W takiej sytuacji nie
istnieje konieczno$¢ kontroli rzeczywistego
polozenia zaworu, gdyz okre§lonym przebie-
gom napigC, generowanym przez ukiad stero-
wania odpowiada $cisle okreslony i powta-
rzalny przebieg wzniosu. W rzeczywistym
ukladzie na zawor dziata wiele innych sit, ta-
kich jak gazowe, tarcia i inne. Sily te sa niepo-
wtarzalne i przypadkowe. Przy takim samym
przebiegu napigcia z uktadu sterowania tory ru-
chu zaworu bgda rézne. Istnieje zatem koniecz-
no$¢ wprowadzenia sygnatu sprzgzenia zwrot-
nego informujacego o rzeczywistej pozycji za-
WOru.

Stosowanie czujnika zwigzane jest jednak z sze-
regiem niedogodnosci. Konieczny jest sam
czujnik, uktad mechaniczny do jego zamoco-
wania, przewody laczace czujnik z uktadem ste-
rowania, uktad zasilania czujnika i dodatkowa
przestrzen do jego umieszczenia.
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Rys. 7. Porownanie przebiegow rzeczywistego
i odtworzonego

Powoduje to wzrost kosztéw wykonania catego
uktadu. Dla napgdu magnetoelektrycznego ist-
nieje mozliwo$¢ uzyskania informacji o poto-

zeniu zaworu inna droga — bez zewngtrznego
czujnika pozycji. Relacje kosztow uktadow
elektronicznych i mechanicznych wskazuja na
celowos¢ eliminowania tych ostatnich i za-
stgpowania ich uktadami elektronicznymi.
Uktad bezczujnikowy podobnie jak uktad
z czujnikiem pozycji, jest z punktu widzenia
sterowania uktadem ze sprzg¢zeniem zwrotnym,
a rdznica polega tylko na sposobie pozyskiwa-
nia sygnatu sprzgzenia zwrotnego.

Literatura

[1]. http://gadzetomania.pl/2011/02/18/kartonowy-
pendrive 21.02.2011.

[2]. http://moto.gda.pl/ (TECHNOLOGIA FIAT
MULTIAIR) 15.01.2011.

[3]. Zgloszenie patentowe Nr P339870.: Uktad na-
pedu zaworéw tlokowego silnika spalinowego.
2004.04.20.

[4]. Debowski A., Kolasa T., Kowalski M., Kossow-
ski Z., Zbierski K.: Mikroprocesorowy uktad stero-
wania magnetoelektrycznym napgdem zawordéw roz-
rzadu silnika spalinowego. Mat. VII Krajowej Kon-
ferencji Naukowej, SENE'2005, Lodz, 23-25 listo-
pada 2005, t.1, s.75 - 82.

Autorzy

mgr inz. Marcin Kowalski

Politechnika L.6dzka, Instytut Automatyki
ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 £.6dz
e-mail: Marcin.Kowalski@p.lodz.pl

dr inz. Zbigniew Kossowski,

COBR Maszyn Wtdkienniczych
POLMATEX-CENARO

ul. Woélczanska 55/59, 90-608 1.6dz
e-mail: automatyka@cenaro.lodz.pl




