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Sterowanie unipolarne
i†bipolarne uzwojeÒ

Opisany w†poprzedniej czÍú-
ci artyku³u sposÛb sterowania
uzwojeÒ silnika wymaga zmiany
kierunku przep³ywu pr¹du i†na-
zywany jest sterowaniem bipo-
larnym. Sterownik bipolarny sil-
nika krokowego musi byÊ zbu-
dowany z†dwÛch 4-tranzystoro-
wych mostkÛw X, po jednym
dla kaødego uzwojenia. Jeøeli
uzwojenia A†i†B†bÍd¹ wykonane
w†postaci dwÛch po³Ûwek z†od-
czepem poúrodku, to moøna do-
³¹czyÊ odczep do + zasilania
i†sterowaÊ po³Ûwki uzwojeÒ
z†pojedynczych tranzystorÛw
npn. Przep³yw pr¹du na prze-
mian przez jedn¹ lub drug¹ po-
³owÍ†uzwojenia powoduje zmia-
nÍ biegunowoúci pola magne-
tycznego - tak samo jak zmiana
kierunku pr¹du przy sterowaniu
bipolarnym. Niestety, sterowanie
unipolarne poza radykalnym
uproszczeniem sterownika powo-
duje 2-krotne zmniejszenie mo-
mentu obrotowego si ln ika .
Uproszczony uk³ad sterowania
(dla jednego uzwojenia) przed-
stawiono na rys. 30a (sterowa-
nie bipolarne) i†30b (unipolar-

ne). W†przypadku sterowania
unipolarnego nadal jest moøli-
woúÊ wyboru kolejnoúci kluczo-
wania uzwojeÒ tzn. trybu falo-
wego, pe³nokrokowego, pÛ³kro-
kowego i†mikrokrokowego.

£¹cznie mamy do dyspozycji
8 kombinacji sterowania silnikÛw
krokowych. Podstawowe cechy
poszczegÛlnych sposobÛw stero-
wania przedstawiono w†tab. 1.

W†praktyce wybÛr sterowa-
nia unipolarnego lub bipolarne-
go moøe byÊ wymuszony po-
przez sposÛb wyprowadzenia
przewodÛw z†uzwojeÒ silnika.
Na rys. 31 przedstawiono czte-
ry typowe konfiguracje wypro-
wadzeÒ 2-fazowych silnikÛw
krokowych. Uk³ad 4-wyprowa-
dzeniowy jest przeznaczony
wy³¹cznie do sterowania bipo-
larnego, uk³ady 5- i†6-wyprowa-

KoÒczymy cykl artyku³Ûw, w†ktÛrych przedstawiliúmy zasady

klasyfikacji i†sposoby sterowania silnikÛw elektrycznych stosowanych

najczÍúciej w†aplikacjach wokÛ³-elektronicznych.

W†ostatniej czÍúci cyklu przedstawiamy najczÍúciej stosowane

sposoby zasilania uzwojeÒ silnikÛw krokowych.

Silniki elektryczne w praktyce
elektronika, część 4

dzeniowe nadaj¹ siÍ tylko do
sterowania unipolarnego. Naj-
bardziej uniwersalny jest silnik
z†oúmioma wyprowadzeniami -
przy szeregowym po³¹czeniu
po³Ûwek uzwojeÒ moøe byÊ ste-
rowany unipolarnie, a†przy
rÛwnoleg³ym - bipolarnie. Poda-
ne procentowe wartoúci mo-
mentu obrotowego odnosz¹ siÍ
do takiego w³aúnie przypadku -
za 100% przyjÍto moment ob-
rotowy silnika sterowanego bi-
polarnie z†po³¹czonymi rÛwno-
legle po³Ûwkami uzwojeÒ. Jeøe-
li silnik jest fabrycznie przysto-
sowany wy³¹cznie do sterowa-
nia unipolarnego, to jego mo-
ment obrotowy podany w†da-
nych katalogowych odnosi siÍ
do tego w³aúnie rodzaju stero-
wania i†nie ma moøliwoúci
uzyskania wyøszego momentu.

Kontrola pr¹du
uzwojeÒ

Uzwojenie silnika krokowe-
go charakteryzuje siÍ trzema
podstawowymi parametrami: re-
zystancj¹ R, indukcyjnoúci¹ L
i †p r¹dem znamionowym I .
W†na jp ros t s zym przypadku
uzwojenie jest do³¹czane do
ürÛd³a†zasilania Vcc za pomoc¹
kluczy tranzystorowych jak na
rys. 30. Po za³¹czeniu klucza
pr¹d w†uzwojeniu narasta wy-
k³adniczo ze sta³¹ czasow¹
T=L/R, a†jego wartoúÊ maksy-
ma lna wynos i I=Vcc /R .
Sta³a†czasowa T†wynosi zazwy-
czaj oko³o 10 ms, a†wiÍc po
czasie 3T=30 ms pr¹d w†uzwo-
jeniu osi¹gnie 95% wartoúci
maksymalnej. Jest to bardzo
d³ugi czas, powoduj¹cy, øe juø
przy kilkudziesiÍciu impulsach
na sekundÍ pr¹d†w†uzwojeniu
nie zd¹øy osi¹gn¹Ê wartoúci
maksymalnej. Rozwi¹zaniem po-

zbawionym tej wady i†pozwala-
j¹cym na pracÍ silnika z†duøy-
mi prÍdkoúciami jest kluczowa-
ne sterowanie pr¹dowe (rys.
32). Uk³ad ten ma duø¹ spraw-
noúÊ i†pozwala na regulacjÍ pr¹-
du uzwojenia niezaleønie od
wartoúci napiÍcia zasilaj¹cego
(poprzez zmianÍ wartoúci napiÍ-
cia Vref). Wykres czasowy jed-
nego impulsu pr¹du w†uzwoje-
niu zilustrowano na rys. 33.
NapiÍcie zasilania +Vs jest
znacznie wyøsze od napiÍcia
pracy uzwojenia, co powoduje,
øe po za³¹czeniu tranzystora
pr¹d osi¹ga wartoúÊ znamiono-
w¹ w†czasie duøo krÛtszym od
sta³ej czasowej L/R. Po osi¹gniÍ-
ciu wartoúci progowej kompara-
tor cyklicznie otwiera i†zamyka
tranzystor, pr¹d ma przebieg pi-
³okszta³tny o†amplitudzie zaleø-
nej od histerezy komparatora.

Scalone sterowniki
silnikÛw krokowych

W†najprostszym przypadku
sterowanie silnika unipolarnego
moøna zrealizowaÊ za pomoc¹
4†tranzystorÛw sterowanych bez-
poúrednio z†wyjúÊ mikroproceso-

Rys. 30

Rys. 31

Rys. 32

Rys. 33

Tab. 1. Zestawienie cech różnych sposobów sterowania uzwojeń w silnikach krokowych
Rodzaj sterowania                   Falowe                  Pe³nokrokowe             Pó³krokowe, mikrokrokowe

Bipolarne Unipolarne Bipolarne Unipolarne Bipolarne Unipolarne

Moment obrotowy 50% 25% 100% 50% 50...100% 25...50%
Komplikacja sterownika œrednia ma³a œrednia ma³a du¿a du¿a
P³ynnoœæ ruchu, rozdzielczoœæ kroku ma³a ma³a ma³a ma³a du¿a du¿a

b. du¿a b.  du¿a
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ra. Odpowiednia sekwencja im-
pulsÛw steruj¹cych jest realizo-
wana programowo. Trudniejsza
jest realizacja sterowania bipo-
larnego, wymaga zastosowania
uk³adÛw przesuwania poziomu
do wysterowania ìgÛrnychî
tranzystorÛw mostka. Po uzu-
pe³nieniu uk³adÛw†z†rys. 30
o†niezbÍdne elementy dodatko-
we powstanie sterownik o†nie-
zbyt dobrych parametrach, sk³a-
daj¹cy siÍ z†kilkunastu lub kil-
kudziesiÍciu elementÛw. Dlate-
go teø najlepszym rozwi¹zaniem
jest stosowanie gotowych ste-
rownikÛw†scalonych.

Przegl¹d typowych rozwi¹-
zaÒ rozpoczniemy od uk³adÛw
L297 i†L298 produkowanych
przez firmÍ ST Microelectro-
nics. Sterownikiem jest uk³ad
L297, moøe on sterowaÊ rÛøny-
mi stopniami wyjúciowymi mo-
cy - scalonymi lub wykonany-
mi z†elementÛw dyskretnych.
StopieÒ mocy L298 zawiera
dwa mostki X umoøliwiaj¹ce
bipolarne sterowanie dwoma
uzwojeniami o†³¹cznym pr¹dzie
do 4†A. Na rys. 34 przedsta-
wiono schemat  kompletnego
sterownika zbudowanego na
uk³adach L297 i†L298 (uk³ad
L6210 moøna zast¹piÊ oúmioma

szybkimi diodami o†pr¹dzie
2†A). Sterownik L297 samo-
dzielnie generuje odpowiednie
sekwencje impulsÛw steruj¹cych
uzwojeniami w†sposÛb zaleøny
od stanu wejúÊ: CW/CCW (ste-
rowanie kierunkiem obrotÛw
silnika), HALF/FULL (wybÛr

Rys. 34

sterowania pe³nokrokowego/pÛ³-
krokowego/falowego) i†CLOCK
(kaødy impuls na tym wejúciu
powoduje wykonanie jednego
kroku). Dla trybu falowego wej-
úcie HALF/FULL powinno mieÊ
stan 0†podczas parzystych im-
pulsÛw, natomiast dla trybu

pe³nokrokowego w†czasie niepa-
rzystych impulsÛw na wejúciu
CLOCK. Wejúcie RESET ustawia
wyjúcia uk³adu w†stan pocz¹t-
kowy: ABCD=0101 (stan ten
jest sygnalizowany na wyjúciu
HOME). Pr¹d uzwojeÒ jest re-
gulowany w†trybie kluczowane-
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Przydatne linki (dotycz¹ce
silników BLDC i VCM)
Polskie:
- www.silniki.pl - dystrybutor

silników i sterowników (DC,
BLDC)

Zagraniczne:
- www.allegromicro.com - firma

Allegro Microsystems - producent
scalonych sterowników silników,
ciekawe poradniki i noty
aplikacyjne,

- http://us.st.com/stonline/books -
karty katalogowe i noty
aplikacyjne sterowników firmy ST
Microelectronics,

- www.micromo.com,
www.densitron.com/em,
www.beikimco.com -producenci
silników BLDC i VCM,

- www.compumotor.com - strona
firmy Parker Motion & Control,
która opracowa³a doskona³y
poradnik Motor Technologies.

go sterowania pr¹dowego (wej-
úcia komparatorÛw SENSE1,
SENSE2 oraz napiÍcia odniesie-
nia VREF). Wejúcia cyfrowe
uk³adu L297 mog¹ byÊ sterowa-
ne poziomami logicznymi TTL/
CMOS 5†V, napiÍcie Vref po-

winno mieÊ wartoúÊ 0...3 V.
Stan niski na wejúciu ENABLE
powoduje wy³¹czenie silnika tj.
stan niski na wyjúciach A, B,
C, D, INH1, INH2. Uk³ad L297
moøe byÊ takøe wykorzystany
do sterowania silnikiem unipo-

Rys. 35

larnym. Wtedy zamiast L298
naleøy do wyjúÊ ABCD pod³¹-
czyÊ bazy czterech tranzysto-
rÛw†npn, emitery tranzystorÛw
powinny byÊ do³¹czone parami
do 2†rezystorÛw kontroli pr¹du
Rs1, Rs2.

Zastosowanie sterownika sa-
modzielnie generuj¹cego sek-
wencje impulsÛw steruj¹cych
uzwojeniami jest rozwi¹zaniem
bardzo wygodnym, upraszczaj¹-
cym oprogramowanie i†nieabsor-
buj¹cym mocy obliczeniowej
mikroprocesora.  Alternatyw¹
jest uøycie tylko stopnia mocy
sterowanego sygna³ami cyfrowy-
mi z†wyjúÊ procesora. W†tym
przypadku opracowanie odpo-
wiednich sekwencji steruj¹cych
dla poszczegÛlnych faz spoczy-
wa na programiúcie. Przyk³a-
dem prostego i†niedrogiego
stopnia mocy do takiego zasto-
s owan i a moøe byÊ L6219
(STM). Uk³ad w†obudowie Po-
werDIP24 zawiera dwa uk³ady
mostkowe o†pr¹dzie wyjúcio-
wym do 0,75 A†kaødy, wbudo-
wane diody zamykaj¹ce obwÛd
pr¹dowy oraz uk³ad komparato-
rÛw umoøliwiaj¹cy uzyskanie
trzech rÛønych wartoúci pr¹du
uzwojeÒ (w trybie kluczowa-
nym). Typowa aplikacja tego

uk³adu (rys. 35) wymaga do³¹-
czenia tylko kilku elementÛw
RC. Wejúcia I0 i†I1 s³uø¹ do re-
gulacji pr¹du uzwojeÒ, zgodnie
z†tab. 2.

Dla podanych na rysunku
wartoúci  Rs=1 Ω i†wejúciach
Vref (wyprowadzenia 11 i†15)
do³¹czonych do +5 V, wartoúci



K  U  R  S

Elektronika Praktyczna 3/200490

pr¹dÛw uzwojeÒ wynosz¹: 167
mA, 333 mA i†500 mA (Imax).
Stan wejúÊ PHASE decyduje
o†kierunku przep³ywu pr¹du
w†uzwojeniach, wejúcia kompa-
ratorÛw (wyprowadzenia 4†i†22)
s¹ po³¹czone z†wyjúciami SEN-
SE (wyprowadzenia 3†i†23) po-
przez uk³ady filtrÛw dolnoprze-
pustowych Rc, Cc. DziÍki trzem
rÛønym wartoúciom pr¹du moø-
liwe jest sterowanie pÛ³krokowe
oraz wykorzystanie najmniejsze-
go pr¹du jako tzw. pr¹du trzy-
mania (pr¹du p³yn¹cego przez
uzwojenie w†stanie statycznym).
Takie rozwi¹zanie zapewnia nie-
wielki moment trzymaj¹cy przy
zmniejszonym wydzielaniu ciep-
³a w†uzwojeniach.

Tab. 2. Wpływ stanów
logicznych na wejściach
I0 i I1 na prąd płynący
przez uzwojenia silnika
sterowanego przez układ
L6219

I0 I1 Pr¹d uzwojenia

H H wy³¹czony
L H 1/3  Imax
H L 2/3 Imax
L L Imax

Na rys. 36 przedstawiono
sekwencje steruj¹ce na wej-
úciach I0x, I1x i†Phx uk³adu
L6219 dla trzech stanÛw silni-
ka: zatrzymanie (z pr¹dem pod-
trzymania), sterowanie pÛ³kro-
kowe, sterowanie pe³nokrokowe.
Na tej podstawie moøna ³atwo
opracowaÊ procedury obrotu
w†prawo, w†lewo, wykonania
okreúlonej liczby krokÛw itp.

Podobn¹ konstrukcjÍ i†dzia-
³anie maj¹ uk³ady TCA3727
(Infineon) oraz pojedyncze mos-
tki A3955 (Allegro Microsys-
tems) i†PBL3717 (STM).

Pisz¹c program dla mikro-
kontrolera steruj¹cego silnikiem
krokowym, naleøy zwrÛciÊ uwa-
gÍ na krytyczne zaleønoúci cza-
sowe, zw³aszcza jeøeli kontro-
ler ma poza silnikiem obs³ugi-
waÊ inne urz¹dzenia (klawiatu-
rÍ, wyúwietlacz). Na przyk³ad
obs³uga przerwania w†trakcie
wysy³ania sekwencji steruj¹cej
silnikiem moøe spowodowaÊ
b³¹d kroku. Dlatego teø czÍsto
do sterowania silnikiem kroko-
wym wykorzystywany jest osob-
ny mikrokontroler, komunikuj¹-
cy siÍ z†kontrolerem g³Ûwnym
za poúrednictwem szybkiego ³¹-
cza szeregowego.
Jacek PrzepiórkowskiRys. 36


