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POPRAWA WEASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH
SILNIKOW SKOKOWYCH

Streszczenie
W pracy dokonano oceny sposobu sterowania silnikami skokowymi w pojazdach samochodowych.
Opisano mozliwe sposoby sterowania tymi silnikami oraz omowiono skutki zmian na witasnosci eks-
ploatacyjne. Przedstawiono mozliwosci zmian sposobow zasilania pasm oraz sterowania silnikow
skokowych w pojazdach na etapie modernizacji oraz projektu.

WSTEP

Wykorzystanie silnikow skokowych w motoryzacji przyczynito si¢ do poprawy wtasnosci
uzytkowych i komfortu uzytkowania pojazdow samochodowych. Ten szczegodlny typ silnika
pradu statego trafia coraz czesciej do biur projektowych dzigki najwazniejszej zalecie: stalej
wartosci momentu réwniez przy pojedynczych krokach. Niestety czesto zapomina si¢
o wadach tych silnikow (np. maly moment i moc w poréwnaniu do silnikow o dziataniu cig-
glym przypadajace na jednakowe gabaryty silnikow). Przeprowadzajac analiz¢ algorytmow
sterowania 1 sposobu zasilania uzwojen silnika, mozna poprawi¢ wiasnosci eksploatacyjne
silnika, w tym zwigkszy¢: moment, precyzje nastawy, czestotliwos¢ roboczg i rozruchowa,
a tym samym zredukowac¢ ryzyko pojawienia si¢ zjawiska hazardu wirnika.

1. ANALIZA STANU OBECNEGO

Silniki skokowe znalazly zastosowanie w napedach przepustnicy biegu jatowego, nape-
dach uktadéw wspomagania, sterowania katem lusterek, silnikach wentylatoréw i innych.
Najczesciej s to silniki dwupasmowe badz tréjpasmowe o sterowaniu jednofazowym.

Rys. 1. Silniki skokowe: a) regulujacy wtrysk silnika spalinowego, b) regulujacy obroty biegu jalowego

Zrédto: http://zme.iee.put.poznan.pl/Lab/labAiR/lab12_teoria.pdf.
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Silniki unipolarne i bipolarne wymagaja odmiennego uktadu sterujgcego, bowiem rdznig
si¢ sposobem wyprowadzenia odczepéw od cewek. Silnik unipolarny dwupasmowy posiada
dwie pary podwojnych uzwojen (uzwojenia z odczepem symetrycznym), czyli posiada 6 wy-
prowadzen (lub 8, gdy wewnatrz nie zrealizowano potaczenia poczatku z koncem kolejnych
uzwojen). Nazwa unipolarny wynika z jednokierunkowego przeptywu pradu przez pasmo.

Silniki bipolarne wymagaja stosowania czterech kluczy przelaczajacych kierunek pradu
w jednym pasmie. W przypadku silnika dwupasmowego kluczy tych jest 8, a w trojpasmowym
dwanascie. Zaleta silnikow bipolarnych jest wyzsza sprawno$¢ oraz wigksze momenty obro-
towe przypadajace na dane gabaryty silnika niz w silnikach unipolarnych. Wynika to z faktu,
ze w silnikach unipolarnych w kazdym kroku czynna jest tylko polowa uzwojenia.
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Rys. 2. Sterowanie silnika skokowego a) unipolarnego, b) bipolarnego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Mozna zrealizowa¢ wiele algorytmow sterowania kluczami. Najprostszy z nich — sterowa-
nie jednofazowe zwane rowniez falowym — znalazt zastosowanie w tej klasie silnikow. W ste-
rowaniu falowym, w kazdym kroku prad przeptywa tylko przez jedno pasmo. W przypadku
silnika dwupasmowego przy sterowaniu falowym, cykl pracy sktada si¢ z czterech krokow
elementarnych. W przypadku silnika trdjpasmowego przy sterowaniu falowym na cykl pracy
przypada juz 6 krokéw elementarnych.
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Rys. 3. Sterowanie falowe silnika trojpasmowego. a) wykres wektorowy, b) przebiegi strumienia
W pasmach

Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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2. POPRAWA WEASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH

Zwigkszenie momentu na wale silnika jest mozliwe poprzez zmian¢ uktadu sterowania
z unipolarnego na bipolarny. Silnik bipolarny posiada o okoto 40% wigkszy moment obroto-
wy od silnika unipolarnego skonstruowanego na tej samej ramce. PrzejScie ze sterowania uni-
polarnego na bipolarny nie wymaga wymiany silnika, a jedynie uktadu sterowania. Silnik
unipolarny moze by¢ sterowany jak bipolarny, zasilajgc cale pasma i pozostawiajac srodkowe
odczepy uzwojen niepodiaczone.

Zwigkszenie liczby pasm w silniku powoduje ptynniejsza prace silnika — dzigki regularniej-
szemu polu wirujagcemu w stojanie. Silnik taki ma mniejsze tendencje wpadania w hazard
1 wigkszg doktadno$¢ nastawy. Wada jest zwiekszenie liczby kluczy w uktadzie sterujgcym.
Liczba pasm jest $cisle okreslona juz w trakcie produkcji silnika. Decyzja o zwigkszeniu liczby
pasm stojana powoduje zatem potrzebe wymiany silnika na inny model i zmiang¢ uktadu ste-
rowania.

Zmiana algorytmu sterowania nie wymaga wymiany silnika. Zazwyczaj jest to wymiana
oprogramowania w sterowniku oraz w pewnych okoliczno$ciach rdwniez przerdbki ukladu
sterowania.

Oprocz sterowania falowego (jednofazowego) wyrdzni¢ mozna algorytmy: pelnokrokowe
(dwufazowe), potkrokowe i1 mikrokrokowe.

W sterowaniu pelnokrokowym prad zawsze plynie przez dwa uzwojenia. W tym przy-
padku magnes rotora ustawia si¢ na ukos w stosunku do nabiegunnikéw stojana. Rownocze-
sne zasilanie obu uzwojen silnika powoduje wzrost momentu obrotowego a strumien oddzia-
tywujacy na wirnik jest réwny sumie wektorowej dwu strumieni.
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Rys. 4. Sterowanie pelnokrokowe silnika trojpasmowego. a) wykres wektorowy, b) przebiegi stru-
mienia w pasmach

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Trzeci rodzaj sterowania — praca potkrokowa taczy cechy obu poprzednich metod stero-
wania. Algorytm sterowania zawiera stany wystepujace w algorytmie falowym i pelnokroko-
wym na przemian. Z uwagi na fakt, ze potozenie katowe wirnika w tych algorytmach jest
przesunigte wzgledem siebie o polowe elementarnego kroku, wystepuje tutaj dwa razy wiecej
krokéw w jednym cyklu. Dla silnika dwupasmowego bedzie to 8 krokow a dla tréjpasmowe-
go bedzie ich 12. Oznacza to, Ze przy tej samej czgstotliwosci zegara sterujacego, silnik be-
dzie obracat si¢ dwa razy wolniej, lecz z podwojng doktadnoscia.
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Rys. 5. Sterowanie potkrokowe silnika trojpasmowego. a) wykres wektorowy, b) przebiegi strumienia
w pasmach

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Praca ¢wierckrokowa umozliwia uzyskanie potozen posrednich pomi¢dzy dwoma poto-
zeniami potkrokowymi. Jest to mozliwe w przypadku zasilania catego pasma i polowy dru-
giego, co jest mozliwe przy wykorzystaniu silnika unipolarnego. Przyktadowo w drugim kroku
zasilane jest cate pasmo A w kierunku umownym (+) oraz potowa pasma B w kierunku umow-
nym (+). Pelny cykl w silniku dwupasmowym sktada si¢ z 16 krokéw a w tréjpasmowym z 24.
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Rys. 6. Sterowanie ¢wierckrokowe silnika tréjpasmowego. a) wykres wektorowy, b) przebiegi stru-
mienia w pasmach

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wibracje i rezonans przy sterowaniu ¢wierékrokowym sg znacznie mniejsze niz w po-
przednich algorytmach.

Prace mikrokrokowa uzyskuje si¢ przez dalszy podziatl poziomu pradu. Aby zapewnic
prace mikrokrokowg silnika skokowego, stosuje si¢ uklad sterowania wytwarzajacy sygnaly
o poziomach posrednich pomigdzy maksymalng i minimalng wartoscig sygnatu zrédta. Dzigki
takiemu wymuszeniu prady w pasmach silnika wytwarzaja wektor strumienia magnetycznego
o potozeniu okreslonym przez wartosci tych pradow. Wektor strumienia magnetycznego zaj-
muje polozenia posrednie pomiedzy potozeniami okreslonymi przez konstrukcje silnika. Kon-
strukcyjna liczba krokoéw bazowych zostaje w ten sposob zwielokrotniona przez liczbg mi-
krokrokow.

Uzyskanie takiej pracy jest mozliwe przez dostarczenie do pasm silnika pradu o przebie-
gu pulsowym, tworzacym obwiedni¢ zblizong do sinusoidy. Teoretycznie moze by¢ nieskon-
czenie wiele mikrokrokow, lecz z powodu wystepowania zjawiska histerezy, mogacego spo-
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wodowac opuszczanie krokéw przy matych zmianach pola magnetycznego, w praktyce stosu-
je si¢ skonczong liczbe mikrokrokow.

Na predkos¢ katowa silnika wpltywaja parametry elektryczne uzwojen silnika. Uzwojenia
silnika skokowego mozna interpretowac jako szeregowa rezystancje i indukcyjno$¢. W zakresie
niewielkich predkosci obrotowych wystarczajace jest sterowanie napigciowe oznaczane przez
L/R. Wartos$¢ pradu znamionowego jest osiaggana w czasie krotszym niz nastepuje komutacja.

Rys. 7. Prad w uzwojeniu przy: a) matych, b) duzych predkosciach obrotowych
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Indukcyjnos$¢ uzwojen powoduje narastanie pradu w okreslonym czasie. Wplywa to nie-
korzystnie na prad silnika przy wyzszych czestotliwosciach zasilania (rys. 7b). Warto$¢ chwi-
lowa pradu w uzwojeniu nie zdaza osiagnaé wartos$ci znamionowej w czasie jednego kroku.
Powoduje to zmniejszenie momentu obrotowego. Rozwigzaniem tego problemu jest zmniej-
szenie stalej czasowej 7=L/R. Podwyzsza si¢ napigcie zasilania i zwigksza si¢ rezystancje
wypadkowa, podlaczajac szeregowo dodatkowy rezystor R,;. Suma rezystancji R.+R; jest tak
dobrana, aby przy podwyzszonym napi¢ciu przepltywat prad znamionowy. Taki typ sterowa-
nia nazywa si¢ L/nR, gdzie n — okresla wielokrotno$¢ wartos$ci rezystora Ry w stosunku do R..
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Rys. 8. Przebiegi pradow w uzwojeniu dla réznych rodzajow sterowania
Zrédto: Opracowanie whasne.

Najwigksze predkosci silnika osiagga si¢ przy zastosowaniu uktadu czoperowego. Jest to
metoda kluczowanego sterowania pragdowego. Ponadto metoda ta umozliwia nastawe pradu
ptynacego przez pasmo poprzez podanie odpowiedniej warto$ci napigcia V... Zwigkszenie
predkosci silnika wymaga zmiany sterowania L/R na L/nR, badz zastosowanie ukladu ze
sprzezeniem zwrotnym — uklad czoperowy.

PODSUMOWANIE

Omoéwione metody konfiguracji uzwojen, algorytmow sterowania i sposobdw zasilania
pasm w silniku skokowym umozliwiaja zmian¢ parametrow eksploatacyjnych w tym: zwigk-
szenie predkosci wirowania, zwigkszenie momentu roboczego na wale, oraz zwigkszenie pre-
cyzji nastaw. Modernizacja uktadu sterowania wraz z silnikiem skokowym jest mozliwa bez
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potrzeby wymiany elementéw sktadowych napedu, lub w pewnych obszarach dziatan wyma-
gana jest wymia uktadu sterowania i/lub silnika.

Dzieki poprawie wiasnosci uzytkowych silnika skokowego zmniejsza si¢ ryzyko powsta-
nia zjawiska hazardu polegajacego na drganiach wirnika i gubieniu krokow.

Zwigkszenie zapasu mocy mechanicznej silnika przyczyni si¢ do wydtuzenia pracy beza-
waryjnej, bedzie dziataniem poprawiajacym bezpieczenstwo, komfort, oraz ekonomiczno$¢
eksploatacji pojazdu.
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IMPROVEMENT OF OPERATIONAL PROPERTIES
OF THE STEPPER MOTOR

Abstract
The evaluation of method for controlling stepper motors in motor vehicles has been presented.
Described possible ways to control these motors and discusses the effects of the operational changes.
Discussed the possibility of changes in ways of power and control windings of stepper motors in
vehicles at the stage of modernization and development.

Autorzy:
dr inz. Konrad Zajkowski — Politechnika Koszalinska

dr inz. Stanislaw Duer — Politechnika Koszalinska

F AUTOBUSY



