SPRZET

Nowoczesne sterowniki
silnikow krokowych,

czesc 1

Silniki krokowe sq coraz czesciej wykorzystywane we wspdlczesnych

urzqdzeniach elektronicznych. Nastepujqca miniaturyzacja, obnizanie

kosztéw zaréwno silnikéw jak i elektroniki sterujqcej, integracja

sterowania w postaci jednego ukiadu scalonego, sq czynnikami

przyspieszajqcymi ten proces. Firma STMicroelectronics wychodzqc

naprzeciw rosnqcemu zainteresowaniu silnikami krokowymi opracowala

rodzine ukladéw sterujqcych o nazwie powerSpin. Niniejszy artykut

Budowa silnikéw krokowych

7, uwagi na sposdéb konstrukcji
silniki krokowe dzielimy na dwie
grupy: z magnesem stalym oraz
o zmiennej reluktancji. Pierwszy
typ silnika pokazany jest na rys. 1.
Nie ma on zeb6éw na rotorze i sta-
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Rys. 1. Zasada dziatania silnika ze
statym magnesem

prezentuje te rodzine.

torze iw zwiazku ztym przy jed-
nym kroku obraca sie¢ o045 lub 90
stopni. Jego zaleta jest bardzo wy-
soki moment obrotowy. Drugi typ
silnikéw (rys. 2) charakteryzuje
sig rdzeniem (rotorem) z miekkiego
zelaza i uzwojony stator. W celu

Rys. 2. Zasada dziatania silnika
0 zmiennej reluktanciji

jego uruchomie- s,
nia nalezy ko- %
lejno przepusz-
cza¢ prad przez
uzwojenia A, B,
C oraz D.
Silniki krokowe wykorzystywane
obecnie w automatyce przemysto-
wej sktadajg sie najczesciej zrdze-
nia z magnesem stalym osadzonego
wewnatrz dwudzielnego rotora z ze-
bami na zewnatrz oraz uzwojone-
go statora zzebami do wewnatrz.
Dwie czesci rotora przesuniete sg
wzgledem siebie o pé! odleglosci
pomiedzy zebami. Taki silnik nazy-
wa sig hybrydowym. Jego budowa
pokazana jest na rys. 3. Zazwyczaj
na rotorze jest 50 zebow, ana sta-
torze 8 sekcji po 5 zebow. Gdy
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Oferujemy ukfady:

Fundatorem
nagrod jest
firma

Specjalnie dla Czytelnikow EP:

probki driverow do silnikéw krokowych z serii

L6205, L6206 i L6208 (w obudowach DIP)  smart Motor Driver Family

(ich dane katalogowe publikujemy na CD-EP6/2006B)

/4

Na zgloszenia czekamy do 22.06.2006.
Prosimy je przesytac na adres:

ep.com.pl. Akceptujemy wytqcznie
e-maile z tematem "STM".
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Rys. 3. Budowa sinika hybrydowego

silnik nie jest zasilany rotor usta-
wia sie w taki sposéb, aby zmini-
malizowaé reluktancje. Odstepy po-
miedzy zebami na statorze sa tak
zorganizowane, ze istnieje 200 po-
zycji neutralnych rotor/stator. Daje
to z kolei krok 360°/200=1.8°. Jest
to krok podstawowy silnika hybry-
dowego.

Silnik krokowy niezaleznie od
swej konstrukcji moze mie¢ uzwo-
jenia polaczone na dwa sposoby.
Pierwszy, czeSciej wykorzystywa-
ny, polega na polaczeniu uzwojen
parzystych biegunéw statora oraz
nieparzystych niezaleznie. Na ze-
wnatrz silnika wyprowadzone sg
4 przewody. Do ich sterowania
potrzebne sg dwa pelne mostki
typu H. Druga metoda polega na
polaczeniu uzwojen statora parami
w sekcjach po 2. Srodkowe odcze-
py sa parami zwarte, w zwigzku
z tym na zewnatrz silnika wypro-
wadzone jest tylko 6 przewodoéw.
Czasami zwiera sig¢ takze te $rod-
kowe odczepy, jako zZe 1itak sg

Vee

podiaczone do jednego potencjatu.
W takim przypadku na zewnatrz
silnika wyprowadza sig tylko 5
przewod6éw. Obydwie metody ste-
rowania pokazano na rys. 4. Cho-
ciaz metoda unipolarna wydaje sie
prostsza do sterowania, to metoda
bipolarna daje wiekszy moment ob-
rotowy przy starcie, co w polacze-
niu z integracjg ukladéw sterowania
w postaci jednego chipu, czyni jg
bardziej popularng. W dalszej cze-
sci artykutu skupimy sie tylko na
sterowaniu silnikami bipolarnymi.
Najprostsza metodg sterowania
jest praca pelnokrokowa. W tej me-
todzie prad plynie zawsze przez
obydwie sekcje uzwojen (dla przy-
pomnienia: 2 sekcje po 4 uzwo-
jenia). Kolejnosé faz

;
pokazano na rys. 5. +h4

A

no lub dwa uzwojenia. Poniewaz
moment obrotowy jest duzo wiek-
szy, gdy prad plynie przez obydwa
uzwojenia niz przez jedno, to cza-
sami stosuje sig modulacje pradu.
Prad w fazach 2, 4, 6 i8 jest dwa
razy wiekszy, niz w fazach nie-
parzystych. Jedna faza odpowiada
obrotowi o po6t kroku, tj. o 0,9°
Dalszym rozwinieciem tej metody
jest praca mikrokrokowa, gdy ste-
rujemy uzwojenia silnika pradem
sinusoidalnym lub zblizonym do
sinusoidalnego. W takim przypadku
mozna uzyska¢ nawet do 100000
krokéw na obrét. Pozwala to na
bardzo precyzyjne ustawienie poto-
zenia silnika, zwlaszcza przy ma-
Iych predkosciach obrotowych.

2 3 4

W pierwszej fazie

prad plynie przez
obydwie sekcje wtym -
samym kierunku. Na- +,4

>
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zwijmy ten kierunek

v

dodatnim. W drugiej
fazie odwracamy kie-
runek pragdu w drugiej
sekcji. W trzeciej fazie
odwracamy kierunek
w pierwszej sekcji,
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Rys. 5. Sposoéb sterowania uzwojen silnika
pracy petnokrokowej

podczas
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den pelny krok, tj. n
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rowania jest metoda 2
potkrokowa. Schemat |
dziatania pokazano na ‘Y
rys. 6. Prad ptlynie
na zmianeg przez jed-
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Rys. 6. Sposéb sterowania uzwojen silnika
pracy potkrokowej

v

podczas

Rys. 4. Sterowanie silnikami krokowymi
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STR91x - kontrolery " f

z rdzeniem ARM9

www.st.com/mcu

* Rdzen ARM966ES * Whudowany uktad PLL 2
(16/32bit, 96MHz RISC) 4...96MHz
* Architektura typu Harvard . tryhy oszczednosci
z 5pozi(_)mo_wq kolejka energii (od 55u/A) -
{ang. pipeline) * Do 32 wektorow -
* Instrukcje DSP przerwaii woa
L » mozliwosé - |
w pojedynczym cyklu . o RS
zegara programo.wama s =
« Do 512kB whudowanej w systemie (JTAG)
pamieci Flash * minimailna ilos¢
« Do 96kB wewnetrznej dodatkowych elementow
pamieci RAM zewnetrznych
* 2 uktady DMA (1+8 * obudowy LQFP80,
kanatow) LQFP128
Bogata oferta peryferiow: * 8 kanatowy, 10bit
. * 11 interfejsow przetwornik A/C z czasem
VTV . komunikacyjnych konwersji 2us
i — Ethernet MAC * Do 80 linii wejscia/
(z dedykowanym wyjscia
kanatem DMA) * 4 timery 16-bitowe
— CAN 2.0B * 6 wyjs¢ PWM
— USB full speed — slave z generatorami czasu
— 3 interfejsy UART martwego (sterowanie
zIrDA silnikami 3fazowymi)
— 2 interfejsy 12C * Whudowany w petni
— 2 interfejsy SPI funkcjonalny uktad RTC
— interfejs do zewnetrznej

pamieci (EMI)

Solidne wsparcie techniczne dostepne przez
m.in www.st.com/mcu:

* narzedzia ewaluacyjne * liczne noty aplikacyjne
(ST, IAR, Raisonance, ...) i przyktady programéw

 darmowa hiblioteka « solidna dokumentacja
w jezyku C

www.st.com/mcu

J FUTURE ELECTRONICS POLSKA Sp. z o.0.
03-704 Warszawa, ul. Paniennska 9
tel.: 022 618 92 02, fax: 022 618 80 50

http://www.futureelectronics.com
POLAND
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SPRZET

Rys. 7. Schemat blokowy sterownika silnika

Motor Driver
L6208
L6228

Integrated Power Stage L62x5/L62x6

Power Stage L293/298

Gate Drivers

Uklady sterowania

Kompletny uktad sterowania sil-

nikiem krokowym sktada sie z na-
stepujacych blokéw funkcjonalnych:

1.

Jeden lub dwa pelne mostki (H
bridge). Moga by¢ zbudowane
zar6wno z tranzystoré6w bipolar-
nych jak i MOSFET. Zaleta tych
pierwszych jest proste sterowa-
nie. Wadg duze zazwyczaj na-
piecie nasycenia tranzystorow,
aco za tym idzie duze straty
energii zamienianej na ciepto.
Zaletg tranzystorow MOSFET
sg male straty na przewodzeniu
(z uwagi na niski RdsON). Do
wad mozna zaliczy¢ koniecz-
no$¢ dodania stopnia sterujgce-
go tranzystorami oraz wyzsze
niz w przypadku tranzystoréw
bipolarnych, napiecie zasilania.
W obydwu przypadkach na sa-
mym wyjsciu stopnia mocy po-
winny sie znalezé¢ diody zabez-
pieczajace przed przepieciami
generowanymi na indukcyjnosci
uzwojen.

Do sterowania bipolarnym silni-

2.
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kiem krokowym potrzebne sg
dwa pelne mostki H. Jezeli po-
trzebujemy wysterowaé obydwa
uzwojenia niezaleznie, badz ste-
rujemy tylko jednym uzwojeniem
(na przyklad silnika DC), to wy-
starczy nam jeden mostek H.

Jak juz wspomniano wcze$niej
w przypadku tranzystoréw MOS-
FET jest wymagany sterownik
(Gate Driver) wytwarzajacy wyz-
sze napiecia w celu uruchomie-
nia gérnych tranzystoréw most-
ka. Zazwyczaj jest to prosta
pompa tadunkowa wymagajaca

zaledwie kilku elementéw ze-
wnetrznych RC.

3.Do sterowania mostkami stuzy

kolejny blok funkcjonalny (Gate
Logic). Jest to prosta logika, kto-
rej zadaniem jest zamiana kilku
linii interfejsu na sygnaly ste-
rujace czterema lub oSmioma
tranzystorami w stopniu wyj$cio-
wym. Dodatkowo moze zawierac
generator czasu martwego (dead
time). Uktad ten nie pozwa-
la, aby wtym samym momen-
cie przewodzily goérny i dolny
tranzystor mostka. Zabezpiecza
to uktad przed przecigzeniem
i ewentualnie uszkodzeniem.

4.Do regulacji pradu plynacego

przez uzwojenia silnika moze
by¢ wykorzystywany w najprost-
szym przypadku komparator. Po-
rownuje on spadek napiecia na
rezystorze polaczonym szeregowo
z mostkiem z napieciem referen-
cyjnym. Je$li to
pierwsze jest wigk-
sze (co oznacza
duzy prad plynacy
przez silnik), mo-
stek zostaje wyla-
czony. OczywiScie
uklad sterowania
pradem plynacym
przez silnik moze
byé¢ duzo bar-
dziej rozbudowa-
ny. Czasami moz-
na spotka¢ uklady
zawierajace kilka
komparatoréw wy-
bieranych poprzez
zewnetrzne wypro-
wadzenia. Pozwa-

la to na ksztaltowanie charak-
terystyki pradu plynacego przez
silnik w pracy pétkrokowej, tzw.
shaping.
5.Niektore uklady sterowania sil-
nikami krokowymi zawierajg
dodatkowo generator sekwen-
cji (Phase Sequence Generator).
Jest to prosty interfejs zamie-
niajacy kilka linii kontrolnych
(zegar, kierunek obrotéw, praca
potkrokowa/petnokrokowa, itd.)
na sygnaly sterujace mostkami.
Z punktu widzenia mikrokontro-
lera, jest to najprostsze mozliwe
sterowane. Wystarczy na poczat-
ku zdefiniowaé¢ stan linii kon-
trolnych, a nastepnie w zgdanym
momencie podaé¢ kolejny impuls
zegarowy na wejscie CLK. Tran-
zystory w mostkach zostang wy-
sterowane odpowiednio do wy-
konania kolejnego kroku.
Wszystkie powyzej opisane bloki
funkcjonalne pokazano schematycz-
nie na rys. 7. Dodatkowo podane
sa oznaczenia elementéw produkcji
STMicroelectronics, ktore te bloki
zawieraja.
Jerzy Baratowicz, ST

Artykut opracowano na podstawie
materiafow firmy STMicroelectronics.
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