PROJEKTY

Sterownik silnika

krokowego z interfejsem
MODBUS, czes¢ 1

AVT-5137

Sterowanie silnikami krokowymi
nie jest wielkq sztukq, jednak
na naszych lamach pojawia
sie raczej niewiele artykuféw
poruszajqcych te tematyke.
Nadrabiajqc zaleglosci
prezentujemy projekt sterownika
wykorzystujqcego protokdt
MODBUS.

Rekomendacje:

to projekt, kiéry powinien
zainteresowac gléwnie
automatykéw i nie tylko dlatego,
ze do komunikacji z komputerem
wykorzystano protokét MODBUS.
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PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytka o wymiarach 105x149 mm
* Zasilanie: 8..35 V
» Maksymalny pobor pradu jednej cewki
silnika: 1 A
« Sterowanie silnikow 2— i 4—fazowych
e Praca w trybie pot—krokowym i petno—kro-
kowym
* Zatrzymanie silnika po dojsciu do okre-
$lonej pozycji lub otrzymaniu sygnatu
z wytacznika krancowego
» Pomiar napiecia zasilajgcego silnik
« Pomiar pradu pobieranego przez silnik
* Mozliwos$¢ uzycia czujnikow krancowych
typu NC/NO
« Komunikacja: RS232 9600,n,8,1 protokot
MODBUS RTU
« Sygnalizacja podstawowych stanéw pracy
za pomocg diod LED

24

W artykulach o sterowaniu sil-
nikami krokowymi jakie ukazaty
sie w EP wykorzystywano gléwnie
uktady o matej skali integracji, na-
tomiast w bardziej rozbudowanych
projektach stosowano mikrokon-
trolery. Zadne z przedstawionych
rozwigzan nie umozliwialo jednak
sterowania pracg silnika z wykorzy-
staniem protokotu MODBUS - po-
pularnego w uktadach automatyki
przemystowe;j.

W niniejszym artykule zostanie
zaprezentowany prosty mikroproce-
sorowy sterownik silnikéw kroko-
wych matlej mocy. Pelne mozliwo-
§ci sterowania silnikiem uzyskuje-
my za pomocg interfejsu szerego-
wego, ale sterownik jest rowniez
wyposazony w zlacze prostej kla-
wiatury pozwalajacej na sterowanie
silnikiem krokowym bez uzycia
komputera. Sterowanie za pomocg
klawiatury umozliwia uruchomienie
i zatrzymanie silnika oraz zmiane
kierunku i predkosci. Pomyst zreali-
zowania sterownika o takiej funk-
cjonalnoéci powstal w momencie,
gdy zaistniala potrzeba sterowania
dodatkowym posuwem maszyny za
pomoca jej sterownika gléwnego,
ktérym jest komputer przemystowy
PC104.

Budowa

Schemat elektryczny urzadzenia
przestawiono na rys. 1. Calodcig ste-
ruje dobrze znany czytelnikom mi-
krokontroler ATmega8 (U2) posiada-
jacy 8 kB pamieci Flash oraz 1 kB
pamieci RAM. Dodatkowo zawiera on
wewnatrz 10-bitowy przetwornik A/C,
ktory jest wykorzystywany do pomia-
ru napiecia zasilajacego oraz pradu
pobieranego przez silnik. Mikrokontro-
ler pracuje w konfiguracji z zewnetrz-
nym rezonatorem kwarcowym 6 MHz
(X1), poniewaz potrzebny jest stabilny
sygnal zegarowy wykorzystywany do
transmisji szeregowej oraz wyznacza-
nia predkosci silnika.

Do linii PCO jest podlaczona czer-
wona dioda (D1), ktéra informuje
uzytkownika o wystapieniu w sterowni-
ku sytuacji awaryjnej, np. przekrocze-
nia maksymalnego pradu pobieranego
przez silnik. Do linii PC1 podlaczo-
na jest dioda zielona, ktéra informuje
o wirowaniu silnika w lewo, natomiast
do linii PB2 podlaczona jest dioda
zielona, ktérej zadaniem jest informo-
wanie o wirowaniu silnika w prawo.
Poniewaz w urzadzeniu wykorzystano
zamontowany na stale mikrokontroler
w obudowie TQFP32, konieczne stalo
sie umieszczenie zlacza szpilkowego
J2 umozliwiajacego zaprogramowanie
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Schemat elekiryczny sterownika

1.
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Sterownik silnika krokowego z interfejsem MODBUS

ukladu w systemie docelowym. Uktad
jest wyposazony takze w dodatkowe
zlacze J1 umozliwiajace opcjonalnie
dotaczenie 3-klawiszowej klawiatury
sterujacej urzadzeniem. Przycisk podia-
czony do linii PC2 stuzy do wyboru
kierunku ruchu oraz zatrzymania sil-
nika, natomiast przyciski podlaczone
do linii PC3 iPC4 sluza odpowiednio
do zwiekszania i zmniejszania obrotéw
silnika. Interfejs portu szeregowego
RS232 rozwigzano w sposéb klasyczny,
podiaczajac do linii RXD i TXD por-
tu szeregowego mikrokontrolera uklad
MAX232 (U5), ktéry pracuje w swo-
jej podstawowej aplikacji. Linie PD2
i PD3 mikrokontrolera wyprowadzo-
no na zlagcze ARK3 (J7) sluzace do
podiaczenia czujnikéw krancowych.
Dodatkowe rezystory podciagajace stu-
za do wymuszenia pradu o wartoSci
kilkunastu miliamperéw w obwodzie
czujnikow. Napiecie zasilajace uklad
(tacznie z silnikiem) jest doprowa-
dzone za pomocg diody BY299 (D4),
zabezpieczajacej przed dolgczeniem
napiecia o odwrotnej polaryzacji. Na-
piecie zasilajace mikrokontroler iczesé
analogowg jest stabilizowane za pomo-
cg klasycznego stabilizatora liniowego
7805 (U3). Dodatkowo napiecie zasila-
jace cze$¢ analogowa mikrokontrolera
oraz calego ukladu jest filtrowanie za
pomoca prostego filtru LC (L1, C4,
C2), eliminujac wten sposéb zakléce-
nia, jakie moga sig przedosta¢ zczesci
cyfrowej ukladu oraz silnika. Do ste-
rowania uzwojeniami silnika wykorzy-
stano uklad ULN2803 (U4) zawieraja-
cy wswojej strukturze 8 tranzystoréw
Darlingtona o maksymalnym pradzie
Ic=0,5 A wyposazonych w dodatkowe
diody zabezpieczajace. Do sterowania
silnikiem krokowym wystarcza nam
4 sygnaly, dlatego poszczegélne tran-
zystory polaczono parami réwnolegle,
uzyskujac wten sposéb wyjscia o mak-
symalnej wydajnosci pradowej okoto
1 A. Zuwagi na to, ze tranzystory
te sa umieszczone w jednej strukturze
— producent zapewnia jednakowe pa-
rametry poszczeg6lnych tranzystoréw
— wyjécia ukladu mozemy polaczyc
bezposrednio ze sobg bez wykorzy-
stywania dodatkowych rezystoréw wy-
réwnujacych prady w poszczegdlnych
gateziach. Pomiar napiecia zasilajacego
silnik dokonywany jest poprzez wej-
Scie ADC6 z wykorzystaniem dzielnika
napiecia 1:10, dzigki ktéremu mozli-
wy jest pomiar napiecia do wartosci
25,6 V. Pomiar pradu zasilajacego sil-
nik jest realizowany z wykorzystaniem
bocznika (rezystor R12) o wartosci
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0,1 Q. Napiecie wyjsciowe zbocznika
jest podawane na prosty filtr dolno-
przepustowy R11, C11, anastepnie na
uktad wzmacniacza nieodwracajacego
o wzmocnieniu ok. 10 z wykorzysta-
niem poléwki uktadu LM358 (U1).
Sygnal pradowy po odfiltrowaniu
w prostym filtrze RC nadal moze za-
wiera¢ sktadowsg zmienna, wiec z wyj-
§cia wzmacniacza jest on nastepnie
podawany na druga poléwke ukladu
LM358 (U1), na ktérej zrealizowano
prosty aktywny filtr dolnoprzepusto-
wy o czestotliwo$ci granicznej oko-
fo 10 Hz. Po wyjsciu z filtru sygnat
jest podawany bezposrednio na wej-
écie przetwornika A/C mikrokontrolera
(ADC7).

Oprogramowanie

Oprogramowanie sterujgce praca
mikrokontrolera zostalo napisane w je-
zyku C z wykorzystaniem kompilatora
GCC. Program dziala w petli nieskon-
czonej, zgodnie z klasycznym algo-
rytmem: czytaj wejécia, przetwarzaj
dane, ustaw wyjécia. Zasade dziatania
programu zilustrowano na rys. 2.

Po wlaczeniu zasilania sterownik
rozpoczyna prace od inicjalizacji inter-
fejsu RS232 z parametrami 9600,n,8,1,
timera systemowego wykorzystywanego
do odmierzania czasu oraz procedur
zwigzanych obstugg protokolu MOD-
BUS. Ustawiany jest takze przetwor-
nik analogowo—cyfrowy, ktérego kanat
7 stuzy do pomiaru pradu pobierane-
go przez silnik, akanal 8 do pomiaru
napiecia zasilajacego. Po tej czynno-
§ci wykonywany jest kod inicjalizu-
jacy modul sterujacy pracg silnika
krokowego. W efekcie uruchamiany
jest m.in. 16-bitowy Timerl sterujacy
praca silnika krokowego. Nastepnie
sg ustawiane linie PD3...PD7 stuzace
do generowania sekwencji sterujacych
dla silnika. Kolejng czynnoscig wy-
konywang w procesie inicjalizacji jest
odtworzenie wszystkich parametréw
konfiguracyjnych z pamieci EEPROM
sterownika. W pamieci nieulotnej sa
zapisywane nastepujace parametry
konfiguracyjne: typ uzywanego silni-
ka krokowego (2— lub 4-fazowy), tryb
sterowania (pelno krokowy lub p6t
krokowy), sposéb zachowania sterow-
nika po zatrzymaniu silnika (wlacze-
nie lub wylaczenie pradu zasilajace-
go silnik), aktualng pozycje w jakiej
znajduje sie silnik. Po odczytaniu
parametréw konfiguracyjnych pro-
gram wchodzi do nieskoniczonej petli,
w ktérej najpierw jest odczytywana
warto$¢ z kanatéw 7 18 przetwornika

Inicjalizacja timeréw RS232
i protokotu MODBUS

Inicjalizacja przetwornika A/C
i procedur pomiarowych

Inicjalizacja procedury
obstugi sterowania
silnikiem krokowym

Inicjalizacja parametréw
zapamigtanych w pamiegci
EEPROM
e

P>

Pomiar napigcia zasilajacego
i pradu w obwodzie silnika

Obstuga protokotu MODBUS
aktualizacja rejestrow

Obstuga klawiatury
sterujacej

Sprawdzenie warunkéw alarméw
oraz sygnatéw od czujnikéw
krancowych

Sterowanie pracg silnika
krokowego

Aktualizacja stanu diod LED

Zerowanie ukitadu Watchdog

Rys. 2. Algorytm pracy sterownika

A/C, anastepnie na podstawie para-
metréw korekcyjnych jest wyznaczane
biezace napiecie zasilajagce oraz prad
silnika. Po tym nastepuje obstuga pro-
tokolu MODBUS, gdzie na podstawie
danych odebranych poprzez interfejs
RS232 wykonywana jest odpowied-
nia akcja. Polega ona na wydaniu
rozkazu dla silnika lub =zapisaniu,
badZz odczytaniu parametréw konfi-
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silnika
SIGNAL(SIGioUTPUT7COMPARElA)

if( ToPos && CurrPos==TargetPos)
{
IsRun = FALSE;
StopMotorHw () ;
return;
}
//Generowanie wektora wyjsciowego
u08 mport = MOTOR_PORT;
mport &= ~MOTOR MASK;

MOTOR_PORT = mport;

if (StepDir!=MOTOR POS LEFT)
{

StepCnt++;

CurrPos++;
}
else
{
StepCnt-—;

CurrPos——;
}
}

if (StepCnt==0utVectorSize) StepCnt=0;

List. 1. Procedura sterowania liniami zatgczajgcym poszczegdlne uzwojenia

/* Przerwanie od porownania dla Timera 0 */

mport |= pgm read byte (&OutVector[StepCnt]);

if (StepCnt==0xff) StepCnt = OutVectorSize-1;

guracyjnych oraz odestaniu odpowie-
dzi zgodnie ze specyfikacja protokotu
MODBUS do urzadzenia nadrzedne-
go. Kolejng czynnosciag podejmowang
przez sterownik jest odczyt zmiennej
zawierajacej stan wecisnietych klawi-
szy na klawiaturze zewnetrznej ina
podstawie tego zostaje zaktualizowana
zmienna okreslajaca predkos¢ silnika
oraz jego aktualny stan (zatrzymany,
kierunek lewo, kierunek prawo). Pro-
cedura odczytywania stanu klawiatu-
ry jest wykonywana tylko wtedy, gdy
wczesniej za pomoca odpowiedniego
rozkazu protokolu MODBUS zosta-
o wybrane sterowanie za pomoca
klawiatury. Natomiast jezeli wybrano
sterowanie pracg urzadzenia za po-
mocg komputera, wéwczas procedura
nie wykonuje zadnych czynnosci, co
uniemozliwia wydawanie sterowniko-
wi sprzecznych rozkazéw z komputera
i zewnetrznej klawiatury. Kolejng czyn-
nos$ciag wykonywana przez sterownik
jest analiza sytuacji alarmowych, kté-
rych wystapienie powoduje ustawienie
odpowiednich flag alarméw. W proce-
durze obstugi sygnaléow alarmowych
analizowany jest stan wyltgcznikéw
kraficowych oraz napiecie zasilajace
iprad silnika. W przypadku wystapie-
nia odpowiedniego sygnatu z czujnika
kranicowego lub przekroczenia wcze-
$niej ustawionych dopuszczalnych pa-
rametréw silnika, ustawiane sg odpo-
wiednie znaczniki. Na podstawie flag
alarmow 1isygnalow wejsciowych wy-
sylane sa wlasciwe rozkazy do modu-
tu odpowiedzialnego za bezposrednie
sterowanie silnika. Ostatnig czynnoscig
jest aktualizacja stanu urzadzenia za
pomoca diod LED. Jezeli flaga alarmu
od przekroczenia napiecia lub pradu
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jest ustawiona, woéwczas wywolywana
jest funkcja, ktéra aktywuje miganie
czerwonej diody informujacej o wysta-
pieniu sytuacji awaryjnej. Gdy silnik
obraca sie wlewo wéwczas uaktyw-
niane jest blyskanie diody zéttej, na-
tomiast w przypadku obrotu w prawo
wlaczana jest dioda czerwona. W przy-
padku uaktywnienia odpowiedniej fla-
gi oznaczajacej zatrzymanie silnika
na czujniku krancowym, za$wiecana
jest na stale dioda zielona lub zoétta
oznaczajgca kierunek ruchu. Sterowa-
nie liniami zalaczajgcym poszczegdlne
uzwojenia silnika odbywa sie z wyko-
rzystaniem procedury przerwania od
uktadu poréwnujacego licznika, ktéry
zostal przedstawiony na list. 1.
Wirowanie silnika nastepuje w wy-
niku podawania wektor6w sterujacych
zawartych w odpowiednich tablicach,
ktére nastepnie sa bezposrednio wy-
sylane do portu wyjsciowego. W ste-
rowniku zdefiniowano po dwie tablice
wektoréw dla silnika 4-fazowego oraz
2-fazowego, dla trybu pelno oraz pot
krokowego. Predko$¢ wirowania silni-
ka zalezy od szybkosci zmian wek-
tor6w sterujacych, wiec jest zalezny
od czestotliwosci zglaszania przerwan,
a kierunek obrotéw zalezy od kolej-
nosci wystawiania wektoréw. Oprocz
sterowania pracg silnika w procedurze
przerwania obliczana jest takze licz-
ba krokéw wykonanych przez silnik,
a w przypadku, gdy silnik wykonu-
je tuch do okreslonej pozycji w mo-
mencie zréwnania sie¢ licznika pozycji
z warto$cig zadang nastepuje zatrzy-
manie silnika w wyniku wywotania
funkcji StopMotorHw(). Procedura ta
zatrzymuje uklad czasowo-licznikowy
oraz w zaleznoéci od flagi okreslaja-

Sterownik silnika krokowego z interfejsem MODBUS

cej czy silnik ma zachowa¢ moment
obrotowy, nastepuje wyzerowanie lub
nie linii portéw wyjsciowych, co po-
woduje wylaczenie pradu zasilajacego
uzwojenia silnika.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy sterownika
zostal przedstawiony na rys. 3. Calos¢
zostala wykonana na plytce jedno-
stronnej z wykorzystaniem elementéw
przewlekanych oraz SMD. Montaz
rozpoczynamy od wlutowania zworek
z kawalkéw drutu, a nastepnie rezy-
storéw SMD oraz kondensatoréw od
strony druku. Po stronie elementéw
montujemy teraz elementy dyskretne
od najmniejszych do najwiekszych,
a po nich zlacza. Kolejny etap to
montaz ukladéw scalonych od strony
elementéw. Sg to: wzmacniacz opera-
cyjny U1l oraz uklad ULN2803 (U4),
ana koniec uklad scalony MAX232
(Us) oraz procesor (U2). W urzadze-
niu zastosowano zlacza ARK. Zlgcze
ISP (J2) sluzace do programowania
oraz zlacze klawiatury (J1) to typowe
goldpiny. Jezeli nie planujemy stoso-
wania zewnetrznej klawiatury, zlgcza
J2 mozna nie montowaé. W analogo-
wym torze pomiarowym zaleca sig

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R12: 0,1 Q/1 W

R9, R11: 200 kQ

R1, R3, R10: 22 kQ

R2: 2,2 kQ

R4, R5: 47 kQ

R6, R7, R8: 510 Q

R14, R15: 5,1 kQ
Kondensatory

C17: 1000 pF/25 V

C12: 100 nF

C13: 100 pF/25 V

C5, Cl14..C16, C18...C20: 10 pF/
25V

C8, C9: 22 pF

C11: 470 nF

Pétprzewodniki

U2: ATmega8 (TQFP32)

D4: BY299

Ul: LM358

U3: LM7805

U5: MAX232A

U4: ULN2803A(18)

D1, D2, D3: dioda LED 5 mm
Inne

X2: rezonator kwarcowy 6 MHz
J6: zqcze

J3, J4, J5, J7. Zgcze ARK3
J1, J2: Zigcze szpilkowe 2,54 mm
L1: dtawik 15 pH
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Rys. 3. Schemat montazowy

[T 7 6 Bootlockl2 [ Bootlockld

[~ Bootlockd2 [ Bootlocko

[ Lock2 [ Lockl

Rys. 4. Ustawienie fusebitow

uzy¢ rezystoréw o tolerancji 1%, jed-
nak w ostatecznoéci mozna uzyé re-
zystoréow 5%, poniewaz urzadzenie
umozliwia automatyczng korekcje mie-
rzonych wartoéci. W tym przypadku
nalezy sig liczy¢ ztym, Ze rezystory
5% maja gorsza stabilno$¢ tempera-
turowa, ale zuwagi na orientacyjna
warto$¢ pomiar6w nie powinno to
mie¢ wigkszego znaczenia. Uruchomie-
nie ukladu rozpoczynamy od spraw-
dzenia poprawnos$ci montazu oraz
podiaczenia do zlgcza J6 napiecia za-

[~ BSTDISEL [T wDTOM @ SPIER W CKOPT [ EESAYE W BOOTSZ1 W BOOTSZ0[™ BOOTRST

¥ BODLEVEL ¥ BODEN v SUT1 B SUTOD T CKSELZ [ CKSEL2 [T CKSEL1 [ CRSELD

silajacego o wartoéci 8...35 V. Nastep-
nie nalezy zmierzy¢ warto$¢ napiecia
zasilajacego doprowadzonego do pro-
cesora oraz wzmacniacza operacyjne-
go, ktére powinno wynosi¢ 5 V. Gdy
juz bedziemy pewni o prawidlowosci
zasilania wszystkich uktadéw mozemy
przystapi¢ do wgrania oprogramowa-
nia do mikrokontrolera za pomocy
programatora ISP. W celu zaprogra-
mowania mikrokontrolera, do zlacza
J2 nalezy podiaczy¢ programator ISP,
ana komputerze PC uruchomié pro-

gram umozliwiajacy zaprogramowanie
procesora, np. PonyProg. Po wybraniu
odpowiedniego typu procesora (ATme-
ga8) nalezy go zaprogramowac plika-
mi ssk.hex oraz ssk.eep zawierajacymi
obraz pamieci Flash oraz EEPROM.
Nastepnie weryfikujemy poprawno$é
programowania. Po zaprogramowaniu
procesora pozostalo nam jeszcze od-
powiednie ustawienie fusebitéw, tak
jak przedstawiono to na rys. 4.

Po zakoficzeniu programowania
mozemy odlgczy¢é programator iodlg-
czy¢ oraz podiaczy¢ napiecie zasilaja-
ce. Jezeli caly proces programowania
przebiegt pomyslnie, w momencie do-
Taczenia napiecia zasilajgcego wszyst-
kie diody LED powinny sie zapali¢
na 0,5s, anastepnie zgasnac.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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Prenumerujesz wiecej niz jedno z powyzszych pism?
To znaczy, ze jestes juz Czlonkiem Klubu AVT uprawnionym do comiesiecznego zamawiania
bezptatnych egzemplarzy naszych czasopism, wydanych przed 2 miesiacami.

Jesli prenumerujesz n czasopism, mozesz zamoéwi¢ n-1 darmowych egzemplarzy
(np. Prenumerator 2 tytuldw moze otrzymac za darmo 1 egzemplarz,

zas Prenumerator 6 tytulow ma prawo do 5 darmowych egzemplarzy).
Prezentacje aktualnie oferowanych numeréw wszystkich czasopism znajdziesz na stronach

WWW. KI I.I b -AVT- p I Tam réwniez mozesz ziozy¢ bezptatne zamowienie.

Zaprenumeruj! Zajzyjnastr. 152
lub skontaktuj sie z Dzialem Prenumeraty:
tel. 022 2578422, e-mail prenumerata@avt.pl

Jeszcze nie prenumerujesz?




