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SPOSOB POMIARU POLOZENIA ZAWORU EGR
NAPEDZANEGO SILNIKIEM KROKOWYM

W artykule omoéwiony zostat sposob pomiaru i rejestracji chwilowego potozenia zaworu EGR napedzanego silnikiem kro-
kowym. Sposéb ten moze byé wykorzystany zaréwno w badaniach naukowych nad rozwojem systemow sterowania silnikiem
spalinowym jak i w procesie dydaktycznym. Polega on na stalej obserwacji napiec¢ na zaciskach silnika krokowego i za pomocg
wlasciwego algorytmu wyznaczenia kazdego ruchu silnika a zatem zmiany polozenia zaworu EGR. Opracowano algorytm
umozliwiajgcy na podstawie zarejestrowanych sygnalow sterujgcych uzwojeniami silnika krokowego okreslenie stopnia otwar-
cia zaworu recyrkulacji spalin zastosowanego w silniku GDI samochodu Mitsubishi Carisma.

WSTEP

Recyrkulacja spalin ang. Exhaust Gas Recirculation (EGR) to
doprowadzenie czesci spalin z uktadu wylotowego do uktadu dolo-
towego silnika spalinowego (rys. 1). Ma to na celu wypetnienie
czesci objetosci silnika gazem obojetnym (nie bioracym udziatu w
spalaniu) jakim sg spaliny co w konsekwencji przyczyni si¢ do obni-
zenia maksymalnej temperatury spalania a tym samym do obnize-
nia emisji tlenkow azotu NOx.
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Rys. 1. Schemat recyrkulacji spalin w silniku spalinowym

Coraz bardziej rygorystyczne normy w zakresie emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin oraz coraz wieksze oczekiwania uzytkowni-
kéw w zakresie mocy i dynamiki samochodu sprawity, ze w wielu
silnikach spalinowych stosuje sie recyrkulacje spalin. Jest ona
nadzorowana przez komputer sterujacy pracq silnika i regulowana
za pomocg zaworu napedzanego elektrycznym silnikiem krokowym.
Chwilowe potozenie zaworu recyrkulacji spalin i jego zmiany w
czasie majq istotny wplyw na prace silnika spalinowego dla réznych
punktéw pracy opisanych predkoscig obrotowq i obcigzeniem.

Obserwacja chwilowego potoZenia zaworu EGR jednoczes$nie z
innymi parametrami pracy silnika spalinowego umozliwi analize
wptywu recyrkulacji spalin na parametry jego pracy. Niestety w
elektronicznym systemie sterowania silnikiem spalinowym nie wy-
stepuje sygnat wprost wskazujacy na potozenie zaworu EGR. Nie-
ktére systemy diagnostyczne wysSwietlajg i dajg mozliwos¢ rejestra-
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cji potozenia zaworu EGR w trybie (nr 2) odczytu parametréw bie-
zacych. Informacje te dostepne sg nie czesciej niz jeden raz na
sekunde w zalezno$ci od systemu diagnostycznego i jego konfigu-
racji. Taka czestotliwo$¢ informacji jest w wielu przypadkach niewy-
starczajaca.

W artykule zaproponowano metode pomiaru i rejestracji chwi-
lowego pofozenia zaworu recyrkulacji spalin. Metoda ta pozwala
obserwowac i rejestrowac kazdy ruch silnika krokowego a zatem
kazdg zmiane potozenia zaworu EGR.

1. SILNIK KROKOWY JAKO ELEMENT USTALAJACY
POLOZENIE ZAWORU EGR

Silniki krokowe, zwane tez skokowymi, dziatajg na zasadzie
przeksztatcania impulséw elektrycznych w ruch mechaniczny. Po-
szczegoine impulsy sterujgce podawane na uzwojenia silnika po-
woduja obrét wirnika o niewielki kat rzedu 0,72...3,6 stopnia. Kieru-
nek obrotéw zalezy od sekwencji impulséw zasilajacych uzwojenia.
Ze wzgledu na maty skok wirnika mozna ustawia¢ wirnik w zadane
potozenie i przez to precyzyjnie dozowaé iloscig spalin przez zawoér
recyrkulacii.

1.1. Rodzaje silnikéw krokowych

Silnik krokowy sktada sie z dwéch zasadniczych elementéw ro-
tora (wirnika) i stojana. Ze wzgledu na budowe tych elementéw
silniki te mozna podzieli¢ na:

— silniki o zmienngj reluktancji (Variable Reluctance - VR),
(rotor z migkkiej magnetycznie stali jego zeby przyciggane sg
przez zasilane pradem statym (magnesujace si¢) zeby stojana.
llos¢ zebow wirnika moze by¢ réwna lub wigksza niz ilos¢ ze-
béw stojana),

— silniki z magnesem trwatym (Permanent Magnet — PM),
(rotor jest trwale, naprzemiennie namagnesowany, moze by¢ ,,
gtadki” — bieguny dyskretne (utajone), lub ,zebate” — bieguny
jawne),

— silniki hybrydowe (Hybrid — HB) - (magnes trwaty umieszczony
na wirniku lub na stojanie wytwarza jednako-biegunowy stru-
mieft magnetyczny, ktory zamyka sie w obwodzie magnetycz-
nym: stojan — szczelina powietrzna — wirnik.

Uzwojenie stojana w silniku krokowym moze byé podzielone na
czesci (pasma). Kazde pasmo jest czescig uzwojenia i zasilane
impulsowo. Stosuje sie jedno-, dwu-, trzy-, cztero- lub pieciopa-
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smowe silniki krokowe. Wieksza liczb pasm uzwojenia powoduje
wigkszy moment i wzrost liczby skokéw na jeden obroét silnika.

1.2. Sterowanie silnikami krokowymi

Dziatanie silnika krokowego nalezy rozpatrywa¢ jak catos¢: bu-
dowa oraz sterowanie. Uktad sterowania zapewnia oczekiwane
charakterystyki pod konkretne zastosowanie.

Sterowanie silnika moze by¢ unipolarne {j. przeptyw pradu w
uzwojeniu (lub jego czesci odbywa si¢ tylko w jednym kierunku) i
bipolarne, gdzie kierunek pradu moze sie zmieniac.

Najpopularniejsze silniki krokowe majg cztery uzwojenia, a
wiasciwie dwie pary uzwojen jak pokazano na rys. 2:
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Rys. 2. Silnik krokowy o czterech fazach uzwojenia A+, A, B, B-

Sterowanie uzwojen silnika krokowego odbywa sie za pomoca
klucza-przetacznika. Przetaczniki dziatajg na przemian, przez co
uzyskuije sie potrzebng predkosc¢ i kierunek obrotu. Jako przetaczni-
ki do sterowania silnikéw krokowych stosuje sie tranzystory. Tran-
zystor, bipolarny czy unipolarny petni role przetacznika — klucza:
pracuje w dwoch stanach: zatkanie — nasycenie. Do sterowania
wykorzystuje sie sekwencje impulséw wytwarzang przez uktady
cyfrowe albo mikroprocesorowe. Przetaczajac prady w uzwojeniach
o pewnej indukcyjnosci wytwarzane jest napiecie samoindukcji o
duzej wartosci. Dlatego uktady te wymagaja zabezpieczen przed
przepieciami.

Podstawowe rodzaje sterowania:

— falowe — jednofazowe — w danej chwili prad ptynie w jednym
pasmie uzwojenia,

— petno krokowe — dwufazowe — w danej chwili prad ptynie w
dwaoch uzwojeniach,

— pbtkrokowe — kombinacja sterowania jednofazowego i dwufa-

Zowego,

— mikrokrokowe — ptynna regulacja pradu w uzwojeniach

2. METODYKA | CEL BADAN

Jako obiekt badan wykorzystano zawor recyrkulacji spalin w
silniku GDI samochodu Mitsubishi Carisma. Do napedu zaworu
EGR w tym samochodzie wykorzystany jest popularny silnik kroko-
wy o czterech uzwojeniach. Fragment schematu, przedstawiajacego
potaczenie silnika krokowego ze sterownikiem, pokazano na rys. 3.

Uzywany w tym systemie silnik krokowy do napedu zaworu
EGR posiada dwa uzwojenia miedzy zaciskami 1-3 i 4-6, ktére
posiadajg odczep na $rodku — odpowiednio zaciski 2 i 5 zlacza A-
116. Odczepy uzwojen potaczone sg do ,+” Zrodia zasilania a korice
uzwojen do kluczy tranzystorowych w sterowniku. Taki sposob
podtaczenia uzwojen silnika daje indywidualng mozliwo$¢ zasilania
kazdej czesci uzwojenia. W tym rozwigzaniu prad przez kazdg z
czterech czesci uzwojen plynie tylko w jednym kierunku.
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Rys. 3. Schemat podiaczenia silnika krokowego ustalajgcego pofo-
Zenie zaworu EGR w silniku GDI samochodu Mitsubishi Carisma

EGR VALVE

Obserwujac (rejestrujac) napiecia na zaciskach: 1, 3, 4 oraz 6
silnika krokowego mozna okre$li¢ w ktorych czesciach uzwojen
ptynie prad. Warto$¢ napiecia bliska zeru oznacza zamknigty klucz
tranzystorowy w sterowniku i przeptyw pradu w uzwojeniu. Warto$¢
napiecia bliska napieciu zasilania oznacza brak przeptywu pradu w
uzwojeniu.

Zakfadajac cel prowadzonych badan jako okreslenie potozenia
zaworu recyrkulacji spalin na podstawie sygnatéw sterujgcych pra-
dem w uzwojeniach silnika krokowego, zestawiono stanowisko
pomiarowe z wykorzystaniem komputera klasy IBM PC. Komputer
wyposazony byt w karte przetwornikow OCTOPUS CS8380 firmy
GAGE o rozdzielczo$ci 14-bitoweji oraz szybkosci prébkowania do
10MS/s i program ja obstugujacy.

Zarejestrowano napiecia na zaciskach silnika krokowego pod-
taczonych do sterownika z najmniejszg mozliwg szybkoscia tj. 1kS/s
w trzech przypadkach:

— przed wigczeniem zaptonu i przez kilka sekund po wiaczeniu
zaptonu ale bez uruchamiania silnika,

— jak w przypadku pierwszym z uruchomieniem silnika i spokojng,
jazda w czasie 200s,

— jak w przypadku pierwszym z uruchomieniem silnika i dyna-
miczng jazdg w czasie 200s.

Wyniki badafi poddano wstepnemu przeksztatceniu zamienia-
jac wartosci zarejestrowanych napie¢ na wartosci dwustanowe
(stany: niski i wysoki) przypisujac rézne wartosci stanowi wysokie-
mu dla poszczegdlnych uzwojeh. Takie rozréznienie poziomu sy-
gnatéw sprawi, Ze bedg one bardziej czytelne na wykresach (rys. 4).

Wykres na rysunku 4 w jego dolnej cze$ci przedstawia sygnaty
napieciowe zarejestrowane na stykach silnika krokowego w jed-
nostkach napiecia wg skali na osi po lewej stronie. Wykres w gorne;
czesci rysunku 4 przedstawia stany odpowiadajace zarejestrowa-
nym napieciom wg skali na osi po prawe;j stronie. Tak przygotowane
sygnaty postuzyly do opracowania algorytmu wyznaczania potoze-
nia zaworu EGR. Takze program analizujacy potozenie zaworu
napisany na potrzeby tej metody pracuje w oparciu o tak przygoto-
wane sygnaty. Do przeksztatcania sygnatéw z postaci napigciowej
na dwustanowg wykorzystano program komputerowy napisany na
potrzeby analiz pomiaréw wykonywanych z udziatem karty OCTO-
PUS CompuScope 8380.
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Rys. 4. Sposéb przeksztafcenia zarejestrowanych sygnatow napie-
ciowych na sygnaty dwustanowe

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow w przypadku ,bez
uruchamiania silnika” opracowano procedure umozliwiajacg wyzna-
czenie potozenia zaworu recyrkulacji spalin. Na jej podstawie napi-
sano program komputerowy do analizy tych sygnatéw i przeprowa-
dzono jg dla obu zarejestrowanych przypadkéw.

2.1.  Wyniki badan

Pierwsza z przeprowadzonych rejestracji miata postuzy¢ opra-
cowaniu algorytmu wyznaczania zmian pofozenia zaworu. Z tego
powodu jest to tylko kilka sekund obejmujacych faze wysterowania
silnika zaworu EGR po wigczeniu zaptonu. W tej fazie sterownik
wykonuje pewng liczbe krokéw (60 - w przypadku badanego obiek-
tu) powodujacych zamykanie zaworu. Dzieje sie tak, poniewaz nie
ma innej mozliwosci weryfikacji wstepnego potozenia zaworu po
wigczeniu zaptonu. Jesli zawér byt w pozycji zamknietej lub otwarte;
ale na mniej niz 60 krokéw to w wyniku wysterowania po wtaczeniu
zapfonu zostanie przestawiony do pozycji catkowitego zamkniecia.
Zarejestrowane sygnaty po wstepnym przetworzeniu i ich analiza w
postaci potozenia zaworu EGR (w krokach) przedstawiono na r%?) 5.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatéw sterowania silnikiem kroko-
wym zaworu EGR po wigczeniu zaptonu oraz jego pofozenie w
wyniku tego sterowania (kolory sygnatow zgodne z rys. 3)

2.2. Analiza otrzymanych wynikow

Rys. 5 przedstawia wyniki pierwszego badania. Przebiegi w ko-
lorach: niebieski, czerwony, zOtty i zielony przedstawiajg poziomy
sygnatéw na ztgczach silnika krokowego zgodnie z rys. 3. Przebieg
koloru czarnego przedstawia potozenie zaworu EGR. Po tej fazie
wysterowania zawor zostat ustawiony w pozycji 4 krokdw od pozycji
catkowitego zamkniecia. Przed wtaczeniem zaptonu przez uzwoje-
nia sinika krokowego nie ptynie prad co moze prowadzi¢ do niekon-
trolowanej zmiany potozenia zaworu EGR.

Analiza faz przetaczania pradu w przypadku czterech uzwojer i
dwoéch standw kazdego z nich (prad ptynie badz nie plynie) przy
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czym zawsze ptynie w dwdch wystepuje 8 roznych kombinacji czyli
po 4 dla kazdego kierunku.

Czestotliwos¢ przetaczania pradu w uzwojeniach silnika nie
przekracza 100Hz (w przypadku badanego silnika) co powoduije, ze
przedstawiona metoda nie wymaga gromadzenia duzej ilosci da-
nych.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnatéw sterowania silnikiem kroko-
wym zaworu EGR w czasie 200 sekund obejmujacym wigczenie
zapfonu, uruchomienie silnika spokojng jazde oraz jego pofozenie
w wyniku tego sterowania (kolory sygnatéw zgodne z rys. 3)

Rysunek 6 przedstawia zmiany sygnatéw napieciowych na za-
ciskach silnika krokowego i odpowiadajgce im zmiany potozenia
zaworu EGR. Przebiegi te przedstawiajg stany w ktdrych nie naste-
powaly zmiany pofozenia zaworu przez dtuzszy czas (np. od 10 do
90s i od 135 do 185s) oraz takie gdzie zmiany te byly bardzo szyb-
kie rys. 7.
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Rys. 7. Przyktad szybkich zmian potozenia zaworu EGR

Prezentowane dotad zmiany potozenia zaworu EGR sg nie-
wielkie, gdyz warunki pracy silnika w czasie pomiaru nie sprzyjaty
duzym zmianom emisji NOx. Trzecia rejestracja sygnatow (rys. 8)
pokazuje znacznie wigksze i szybsze zmiany potozenia zaworu
recyrkulacji. Kazdej zmianie potozenia zaworu EGR w prezentowa-
nej metodzie przypisana jest chwila czasowa z dokladnoscig do
1ms. Mozna zatem przeprowadzi¢ analize sterowania zaworem
EGR na tle innych szybkozmiennych parametréw pracy badanego
silnika.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatéw sterowania silnikiem kroko-
wym zaworu EGR w czasie 200 sekund obejmujacym wigczenie
zapfonu, uruchomienie silnika dynamiczng jazde oraz jego potoze-
nie w wyniku tego sterowania (kolory sygnatow zgodne z rys. 3)

PODSUMOWANIE

Celem podjetego tematu byto opracowanie metody umozliwia-
jacej analize sterowania silnikéw spalinowych wyposazonych w
recyrkulacje spalin. Istniejg metody podgladu potozenia zaworu
EGR, ale dostrzezono, ze metody te sg wolne i trudno ich wyniki
zsynchronizowa¢ z innymi szybkozmiennymi parametrami pracy
badanego silnika spalinowego.

Opracowano metode opartg na analizie sygnatéw na zigczu
silnika krokowego napedzajacego zawér EGR i pozytywnie zweryfi-
kowano jg na przyktadzie systemu sterowania silnikiem GDI samo-
chodu Mitsubishi Carisma.

Opracowana metoda potozenia zaworu EGR poprzez obser-
wacje sygnatow sterowania pozwala bardzo szybko i precyzyjnie
okreslac potozenie tego zaworu.

Metode mozna stosowaé bez zadnych modyfikacji w kazdym
przypadku gdzie jest silnik krokowy z czterema uzwojeniami, w
ktérych prad ptynie w jednym kierunku. Jest to do$¢ powszechne
rozwigzanie. W innych napedach zaworu EGR z silnikiem krokowym
0 innej konstrukcji, pomiar napie¢ na zaciskach silnika umozliwi co
prawda obserwacje jego dziatania, ale algorytm wyznaczania poto-
Zenia bedzie r6zny od opracowanego w ramach tej pracy.
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The technique of measurement of the position
of EGR valve powered by stepper motor

The article shows the technique of measurement and reg-
istration of temporary position of EGR valve powered by
stepper motor. This method can be used in both scientific
research on the development of systems of internal combus-
tion engine control and in didactical process. It consists in
constant observation of voltage across the terminals of step-
per motor and by means of the appropriate algorithm of the
designation of each engine traffic and thus the change of the
position of EGR valve. The algorithm was developed that on
the basis of registered signals controlling the stepper motor
windings enables to define the degree of opening exhaust gas
recirculation valve used in GDI engine of the car Mitsubishi
Carisma.
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