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W pracy opisano sposoby diagnostyki silnikéw skgkbwstosowanych w pojazdach
samochodowych. Oméwiono typy silnikéw i algorytmgierowania. Dokonano oceny
sposobu sterowania silnikami skokowymi w pojazdsrhochodowych. Opisano tiwe
sposoby sterowania tymi silnikami.

DIAGNOSTICS OF STEPPER MOTOR AND CONTROL SYSTEM

This paper describes the diagnostic methods of pstepmotors used in vehicles.
Discusses the types of motors and control algosthAssessed ways to control the stepper
motors in vehicles. Describes the possible wayeiirol these motors.

1. WSTEP

Zwiekszenie ztaonasci i liczby elementéw wykonawczych w samochodactypzynia
si¢ do poprawy whasniei uzytkowych i komfortu aytkowania pojazdéw samochodowych.
Wigkszaicia elementow wykonawczych matej mocy sterwgilniki skokowe. Dzki
najwaniejszej zalecie - stalej wadd momentu przy pojedynczych krokach
z zachowaniem wysokiej precyzji ruchowej - ten szEEny typ silnika o dziataniu
dyskretnym trafia coraz ezciej do aplikacji motoryzacyjnych. Przeprowadzapnaliz
algorytméw sterowania i sposobu zasilania uzwaénika, m@na przedstawi metody
diagnozy silnika.

Silniki skokowe znalazty zastosowanieegtizy innymi w napdach przepustnicy biegu
jalowego, napdach ukladéw wspomagania, sterowaniateln lusterek, silnikach
wentylatorow sterowania ukladéw wspomagania iinA@alizujac zaimplementowane
rozwigzania w pojazdach zazwyczaj ® silniki dwufazowe bdz tréjfazowe o sterowaniu
uni- i bipolarnym.
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2. SILNIK WRAZ Z UZWOJENIAMI

Rys.1. Silniki skokowe a) regujay wtrysk silnika spalinowego, b) regulay obroty biegu
jalowego

Pierwszym wskanikiem w trakcie diagnozy jest informacja o liczbjezewoddéw
zasilapcych silnik. Rozwizania tréjprzewodowe wskazuj na silnik tréjfazowy
Z uzwojeniami pajczonymi w gwiazd badz w trojkat. Cztery przewody zasikge
wskazug na silnik trojfazowy z wyprowadzonym punktem gvdamym kydz silnik
dwufazowy bipolarny. Do doktadniejszej identyfikagatem potrzebny jest rowrie
pomiar rezystancji uzwofe Pomiar ten jest szczegblnie wymagany w przypadku
rozwiazan z wigkszy liczba przewoddw. W przypadku si@u przewoddw najcgciej
mamy do czynienia z silnikiem unipolarnym dwufazemwyW tym przypadku pomiar
rezystancji powinien wskazaprzewody wyprowadzage srodek uzwojenia (odczep
srodkowy cewki).

Silniki unipolarne i bipolarne do prawidtowego westwania wymagajodmiennego
uktadu sterujcego, bowiem rinia sie sposobem komutacji gilu i zmiar kierunku padu
w uzwojeniach. Silnik unipolarny dwufazowy posiadaie pary podwdéjnych uzwoje
(uzwojenia z odczepem symetrycznym) czyli posiadéswyprowadzé (lub osiem gdy
wewmntrz nie zrealizowano patzenia pocatku z kaicem kolejnych uzwojg. Nazwa
unipolarny wynika z jednokierunkowego przeptywuagu przez uzwojenie. Silniki
bipolarne wymagaj stosowania czterech kluczy elektronicznych pizadpcych kierunek
pradu na jedno uzwojenie. Dla silnika dwufazowego kiuctych jest osiem
a w trojfazowym dwangie.

W silnikach bipolarnych dzki jednemu uzwojeniu na sekcimnamy wykorzystanie
efektywniejsze przestrzeni wewtre silnika. Mazna wykong& w tym przypadku uzwojenia
grubszym drutem o mniejszej rezystancji, co aimo zwiekszenie pgdu ptymcego przez
sekcg przy zachowaniu tych samych strat mocy na rezgftaw efekcie tego silnik
bipolarny posiada o okoto 40% eliszy moment obrotowy od silnika unipolarnego
skonstruowanego na tej samej ramce.
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a) b)

Rys.2. Sterowanie silnika skokowego a) unipolarnbyjbipolarnego

W silniku tréjfazowym znajdujemy rozadania z topologi gwiazdy, rzadziej trojta.

Rys.3. Topologia pgtzei wirnika silnika skokowego tréjpasmowego: a) gwis o)
trojkqt
Zazwyczaj silniki te maj wyprowadzone tylko trzy przewody (bez przewodu

gwiazdowego). Spotkamazna wykonanie silnika uni- i bipolarnego. Silnik palarny
wymaga 2 krotnie wgkszej liczby wyprowadzeod bipolarnego.
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Rys.4. Uzwojenia silnika trojfazowego a) bipolaroéd) unipolarnego
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3. STEROWNIK | JEGO ALGORYTMY

Mozliwa jest realizacja wielu algorytméw sterowaniaiddami. Najprostszy z nich -
sterowanie jednofazowe (inacz&lowe) znalazt zastosowanie w tej klasie silnikow.
W sterowaniu falowym w kalym kroku pad przeptywa tylko przez jedno pasmo.
W przypadku silnika dwufazowego przy sterowaniwofalm, cykl pracy sklada siz 4
krokéw elementarnych. W przypadku silnika trojfasme przy sterowaniu falowym
przypada 6 krokéw elementarnych na jeden cykl pracy
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Rys.5. Fazy ruchu silnika skokowego dwufazowegogterowaniu falowym. Symbole A+ i
A- oznaczaj umowny kierunek pdu ptymgcego w uzwojeniu

Sterowanie petnokrokowe charakteryzuje si przeptywem pidu przez dwa
uzwojenia. W silniku trjfazowym jedno uzwojeniesjenieobcizone. Aktywndé dwoch
uzwojer powoduje zwgkszenie strumienia magnetycznego oddziatyeego na rotor.
W tym przypadku magnes rotora ustawig sa ukos w stosunku do nabiegunnikéw
stojana. Réwnoczesne zasilanie obu uzwojgilnika powoduje wzrost momentu
obrotowego. Strumieoddziatywujicy na wirnik jest sumwektorova dwu strumieni.
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Rys.6. Fazy ruchu silnika skokowego dwufazowegogterowaniu petnokrokowym

Sterowaniepoétkrokowe odznacza si zdwojory precyzjp nastaw w poréwnaniu do
poprzednich metod. Wygiuje zatem osiem krokéw na peten cykl. Przy tej ejam
czestotliwosci zegara steragego silnik lkdzie obracat si dwa razy wolniej, lecz z
podwojry doktadndcia.
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Rys.7. Fazy ruchu silnika skokowego dwufazowegogtezowaniu potkrokowym

Przy sterowaniu potkrokowym wibracje i rezonang znacznie mniejsze i
w poprzednich metodach. Wadego sposobu sterowania jest nieco mniejszy moment
wystepujacy co drugi krok.

Pracaéwierékrokowa umazliwia uzyskanie potgen posrednich pomgdzy dwoma
potozeniami potskokowymi. Jest to rdave w przypadku zasilania catego pasma i potowy
drugiego, co jest midiwe przyktadowo w sterowaniu silnikiem unipolarnymetny cykl
w silniku dwufazowym przy pracywierckrokowej sklada s z 16 skokOw. Prac
mikrokrokow g uzyskuje si przez dalszy podziat poziomuapiu w uzwojeniach. Aby
zapewné prag mikrokrokowg silnika skokowego stosuje ¢siuklad sterowania
wytwarzagcy sygnaty o poziomach pednich pomidzy maksymala i minimalm
wartdicia sygnatu zrodta. Dzeki takiemu wymuszeniu pdy w pasmach silnika
wytwarzap wektor strumienia magnetycznego, o peloiu okrélonym przez wartci tych
pradéw. Wektor strumienia magnetycznego zajmuje jpmiea pdrednie pongdzy
potozeniami okrélonymi przez konstrukej silnika. Konstrukcyjna liczba krokow
bazowych zostaje w ten sposéb zwielokrotniona plizeke mikrokrokow.

Uzyskanie takiej pracy jest miowe przez dostarczenie do pasm silnikador
0 przebiegu impulsowym w taki sposéb, aby wypadk@ivymien magnetyczny zmieniat
sig¢ z obwiedny zblizons do sinusoidy. Teoretycznie m® by nieskaczenie wiele
mikrokrokow, lecz z powodu wygtowania zjawiska histerezy, mgmego spowodowa
opuszczanie krokow przy matych zmianach pola magzeego, w praktyce stosujegsi
skanczom liczbe mikrokrokow.

Kierunek pracy silnika jest kwestumowra. Zalezy on od algorytmu sterowania i od
kierunku padu w sekcji. W praktyce oznacza tge zmiana kierunku pdu w jednym
uzwojeniu, czyli zamiana kzéwek w jednej fazie, powoduje zmiakierunku wirowania
silnika dwufazowego.
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Diagnostyka uzwoije silnika opiera s na pomiarze ich indukcyjsoi lub oporndci.
Do tego potrzebna jest znajofddoudowy uzwojé silnika. Liczba faz i liczba przewodéw
przypadajcych na kada z nich (whcznie z odczepami) utatwia proces diagnostyki.
Ewentualne odczepy dzigtezystangj cewki na réwne cgci. Przy pomiarach spodziewa
sig nalezy rownych wartéci indukcyjndci i oporndci w poszczegolnych sekcjach
uzwojen. Wszelkie odsfpstwa od tego wskazujna uszkodzenia uzwaje Uszkodzenie
uzwojenia mae prowadz do przepalenia kluczy.

Uzwojenia silnika skokowego mpa interpretowé jako szeregowe patzenie
rezystancji i indukcyjnéci tworzacej dla przeptywajcego przeze pradu ukfad z inerg.
Inercyjnd¢ uzwojenia o statej czasowej bliskiej odwratoio czestotliwosci przebiegu
zasilapcego prowadzi do ostabienia strumienia magnetyazmnsegadku mocy silnika.
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Rys.8. Sterowanie nagiowe: schematy uktadéw a) L/R, b) L/nR. Przelegdow przy
c)-matych, d)-deych prdkasciach obrotowych

W zakresie niewielkich gdkosci obrotowych wystarczage jest sterowanie
napkciowe. Wtedy zgodnie z prawem Ohma wéétpradu osiga stan ustalony i wynika
z rezystancji uzwojenia (rys.8.c). Takie sterowamazywa si sterowaniem L/R.
Indukcyjna¢ powoduje narastanie gutu w uzwojeniu z okridong stah czasow. Wplywa
to niekorzystnie na pd silnika przy wyszych cestotliwosciach zasilania (rys.8.d).
Wartas¢ chwilowa padu w uzwojeniu nie zgga osiagma¢ wartasci znamionowej.
Powoduje to zmniejszenie momentu obrotowego. Razamiem tego problemu jest
zmniejszenie statej czasowe.
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Prowadzi to do potrzeby podwszenia nagicia zasilania i zastosowania dodatkowej
rezystancji szeregowejR,. Suma rezystancjiR+Rs jest tak dobrana, aby przy
podwyzszonym nagiciu przeptywat pgd znamionowy. Taki typ sterowania nazywa si
L/nR, gdzien — okrela wielokrotn@¢ wartasci rezystoraRs w stosunku ddr.. Ze wzgeédu

TR 1)
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na znaczne straty mocy w rezystorze szeregovRgrten typ sterowania jest rzadko
stosowany w praktyce.

Najbardziej ekonomiczne jest stosowanie metody Zdu@nego sterowania
pradowego w uktadzie ze sprzeniem zwrotnym (rys.9).
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Rys.9. Schemat uktadu czoperowego a); przyktadozebieg pydu w uzwojeniu dla
roznych rodzajéw sterowania b)

Realizacja tej metody opieragsna ukladzie czoperowym. Tranzystor spetnia; rol
klucza whczapcego w odpowiednim momencieapr ptyracy przez uzwojenie i kluczuje
ten pad w ukladzie ptli sprzezenia tak, aby pd nie przekroczyt wartei zadanej.
RezystomR o niewielkiej wartéci umazliwia pomiar padu ptyracego przez uzwojenie.

W chwili wtaczenia tranzystora sterowanego przez przerzutmidd v uzwojeniu
zaczyna narastaRéwnoczénie rasnie pad w rezystorzer i napkcie podawane na wjie
pomiarowe komparatora. Po przekroczeniu ¢@piV,es przerzutnik zmienia stan blokigj
tranzystor. Ponowne wdzenie tranzystora jest mlowe po zmianie stanu generatora.
Dzigki takiemu sterowaniu pd plymcy przez uzwojenie ogja szybko wartd
nominalry, a p&niej jest kluczowany utrzymag stah wartcs¢. Regulugc napécie Ve
mozna ustawt zadam wartas¢ pradu ptyracego przez pasmo.

Diagnostyk ukfadu sterowania najtatwiej jest przeprowgd#{ontrolupc stan
tranzystorow kluczucych pady w fazach. Spotkatu mana rozwizania oparte na
elementach dyskretnych, ktérymi w tym przypadka tsanzystory mocy bipolarne,
MOSFETYy i technologie akzone. Najcgstsze rozwizania opieraj sie na scalonych
stopniach wykonawczych, ktére w swojej strukturaieraj nieraz oprécz stopnia mocy-
uktady pomocnicze. W przypadku rozagania scalonego diagnostylprzeprowadzamy
sprawdzajc stany na wegiach sterownika. Spodziewssic tu mazna wysokich/niskich
stanéw aktywnych pojawiagych sé zgodnie z algorytmem sterowania.

W przypadku zastosowania uktadu czoperowego dowslaenia rownieé wymaga
poziom napgcia referencyjnego M. Wartcé¢ ta definiowana jest w uktadzie zegtrenego
zrédta napiciowego ze stal wartdicia napkcia dz zmienm. Zmienne napiie
referencyjne jest najezciej kontrolowane przez mikroprocesor z przetwoigtik C/A.
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4. WNIOSKI

Prawidtowy diagnostyk silnika skokowego mima przeprowadzi poznawszy zasad
dziatania, budow uzwoje& silnika i algorytmy sterowania. Ze wadu na wysok&t ceny
nowego podzespotu naprawa tych silnikéw jest zatanizasadnionym. Dotychczasowa
znajomda¢ teoretyczna w serwisach powodowata ograniczenggavegy do oceny jakiwi
czesci mechanicznych silnika. Pomimo mniejszej awarygnaych silnikéw lecz przy
zwigkszonym zastosowaniu i liczebiod aplikacji ten rodzaj silnika coraz gziej trafia do
serwisOw. Diagnog uzwojer silnika mana przeprowadzi na jednym z produkowanych
sterownikow silnikéw skokowych. Diagnostyka sterdkenmusi by przeprowadzana przy
znajomdci algorytméw i przy ayciu oscyloskopu. Dla silnikbéw wolnoobrotowych ama
zbudowa diagnoskop wskazafy poziomy napi¢é na poszczegdlnych kluczach
sterownika.
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