KURS

Silniki elektryczne w praktyce
elektronika, czes¢ 4

Sterowanie unipolarne
i bipolarne uzwojen
Opisany w poprzedniej cze$-
ci artykulu sposéb sterowania
uzwojen silnika wymaga zmiany
kierunku przeptywu pradu i na-
zywany jest sterowaniem bipo-
larnym. Sterownik bipolarny sil-
nika krokowego musi by¢ zbu-
dowany z dwoéch 4-tranzystoro-
wych mostkéw X, po jednym
dla kazdego uzwojenia. Jezeli
uzwojenia A i B beda wykonane
w postaci dwéch poléwek z od-
czepem poérodku, to mozna do-
taczy¢ odczep do + =zasilania
i sterowa¢ polowki uzwojen
z pojedynczych tranzystoréw
npn. Przeplyw pradu na prze-
mian przez jedna lub druga po-
fowe uzwojenia powoduje zmia-
ne biegunowosci pola magne-
tycznego - tak samo jak zmiana
kierunku pradu przy sterowaniu
bipolarnym. Niestety, sterowanie
unipolarne poza radykalnym
uproszczeniem sterownika powo-
duje 2-krotne zmniejszenie mo-
mentu obrotowego silnika.
Uproszczony uklad sterowania
(dla jednego uzwojenia) przed-
stawiono na rys. 30a (sterowa-
nie bipolarne) i 30b (unipolar-

a) VCC

4 wypr.
Rys. 31

5 wypr.

Konczymy cykl artykutéw, w ktorych przedstawiliSmy zasady

klasyfikacji i sposoby sterowania silnikéw elektrycznych stosowanych

najczesciej w aplikacjach wokél-elektronicznych.

W ostatniej czesSci cyklu przedstawiamy najcze$ciej stosowane

sposoby zasilania uzwojen silnikow

krokowych.

ne). W przypadku sterowania
unipolarnego nadal jest mozli-
wo$¢ wyboru kolejnosci kluczo-
wania uzwojen tzn. trybu falo-
wego, pelnokrokowego, poélkro-
kowego i mikrokrokowego.
Lacznie mamy do dyspozycji
8 kombinacji sterowania silnikéw
krokowych. Podstawowe cechy
poszczegélnych sposobéw  stero-
wania przedstawiono w tab. 1.
W praktyce wybér sterowa-
nia unipolarnego lub bipolarne-
go moze by¢é wymuszony po-
przez sposéb wyprowadzenia
przewodéw z uzwojen silnika.
Na rys. 31 przedstawiono czte-
ry typowe konfiguracje wypro-
wadzen 2-fazowych silnikow
krokowych. Uklad 4-wyprowa-
dzeniowy jest przeznaczony
wylacznie do sterowania bipo-
larnego, uktady 5- i 6-wyprowa-

6 wypr. 8 wypr.

dzeniowe nadaja sie tylko do
sterowania unipolarnego. Naj-
bardziej uniwersalny jest silnik
z o§mioma wyprowadzeniami -
przy szeregowym polaczeniu
poléwek uzwojen moze byé ste-
rowany unipolarnie, a przy
réwnolegtym - bipolarnie. Poda-
ne procentowe wartosci mo-
mentu obrotowego odnosza sie
do takiego wlasnie przypadku -
za 100% przyjeto moment ob-
rotowy silnika sterowanego bi-
polarnie z polaczonymi réwno-
legle poléwkami uzwojen. Jeze-
li silnik jest fabrycznie przysto-
sowany wylacznie do sterowa-
nia unipolarnego, to jego mo-
ment obrotowy podany w da-
nych katalogowych odnosi sie
do tego wlasnie rodzaju stero-
wania i nie ma mozliwosci
uzyskania wyzszego momentu.

Kontrola pradu
uzwojen

Uzwojenie silnika krokowe-
go charakteryzuje sie trzema
podstawowymi parametrami: re-
zystancja R, indukcyjnoscia L
i pradem znamionowym I.
W najprostszym przypadku
uzwojenie jest dolaczane do
zrodla zasilania Vcc za pomoca
kluczy tranzystorowych jak na
rys. 30. Po zalaczeniu klucza
prad w uzwojeniu narasta wy-
kladniczo ze stala czasowa
T=L/R, ajego warto§¢ maksy-
malna  wynosi I=Vcc/R.
Stata czasowa T wynosi zazwy-
czaj okolo 10 ms, a wiec po
czasie 3T=30 ms prad w uzwo-
jeniu osiagnie 95% wartosci
maksymalnej. Jest to bardzo
diugi czas, powodujacy, ze juz
przy kilkudziesieciu impulsach
na sekunde prad w uzwojeniu
nie zdazy osiagna¢ wartosci
maksymalnej. Rozwiazaniem po-

Tah. 1. Zestawienie cech réznych sposohéw sterowania uzwojen w silnikach krokowych

Rodzaj sterowania

Falowe

Petnokrokowe

Potkrokowe, mikrokrokowe

Bipolarne | Unipolarne | Bipolarne

Unipolarne

Bipolarne | Unipolarne

Moment obrotowy

50% 25% 100%

50% 50...100% | 25...50%

Komplikacja sterownika

$rednia mafa $rednia

mata duza duza

zbawionym tej wady i pozwala-
jacym na prace silnika z duzy-
mi predkosciami jest kluczowa-
ne sterowanie pradowe (rys.
32). Uklad ten ma duza spraw-
noséé i pozwala na regulacje pra-
du uzwojenia niezaleznie od
warto§ci napiecia zasilajacego
(poprzez zmiane warto$ci napie-
cia V). Wykres czasowy jed-
nego impulsu pradu w uzwoje-
niu zilustrowano na rys. 33.
Napiecie =zasilania +V, jest
znacznie wyzsze od napiecia
pracy uzwojenia, co powoduje,
ze po zalaczeniu tranzystora
prad osiaga warto$¢ znamiono-
wa w czasie duzo krétszym od
stalej czasowej L/R. Po osiagnie-
ciu wartoéci progowej kompara-
tor cyklicznie otwiera i zamyka
tranzystor, prad ma przebieg pi-
toksztaltny o amplitudzie zalez-
nej od histerezy komparatora.

Scalone sterowniki
silnikéw krokowych

W najprostszym przypadku
sterowanie silnika unipolarnego
mozna zrealizowa¢ za pomoca
4 tranzystoréow sterowanych bez-
posrednio z wyj$¢ mikroproceso-

+Vs

Generator
Uzwojenie
silnika

Przerzutnik

Komparator

Rys. 32

Prad uzw.

1,0

05

Ptynnos$c¢ ruchu, rozdzielczos$¢ kroku

mafa mata mata

duza duza
b. duza b. duza

mata
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ra. Odpowiednia sekwencja im-
pulséw sterujacych jest realizo-
wana programowo. Trudniejsza
jest realizacja sterowania bipo-
larnego, wymaga zastosowania
ukladéw przesuwania poziomu
do wysterowania ,gérnych®
tranzystor6w mostka. Po uzu-
peinieniu ukiadéw z rys. 30
o niezbedne elementy dodatko-
we powstanie sterownik o nie-
zbyt dobrych parametrach, skla-
dajacy sie z kilkunastu lub kil-
kudziesieciu elementéw. Dlate-
go tez najlepszym rozwiazaniem
jest stosowanie gotowych ste-
rownikéw scalonych.

Przeglad typowych rozwia-
zan rozpoczniemy od ukladéw
L297 i L298 produkowanych
przez firme ST Microelectro-
nics. Sterownikiem jest uklad
L297, moze on sterowaé rézny-
mi stopniami wyj$ciowymi mo-
cy - scalonymi lub wykonany-
mi z elementéw dyskretnych.
Stopien mocy L298 =zawiera
dwa mostki X umozliwiajace
bipolarne sterowanie dwoma
uzwojeniami o lacznym pradzie
do 4 A. Na rys. 34 przedsta-
wiono schemat  kompletnego
sterownika zbudowanego na
uktadach L297 i L298 (uktad
L6210 mozna zastapi¢ o$mioma
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Rys. 34
szybkimi diodami o pradzie sterowania pelnokrokowego/p61l- pelnokrokowego w czasie niepa-
2 A). Sterownik L297 samo- krokowego/falowego) i CLOCK rzystych impulséw na wejsciu

dzielnie generuje odpowiednie
sekwencje impulséw sterujacych
uzwojeniami w spos6b zalezny
od stanu wejs¢: CW/CCW (ste-
rowanie kierunkiem obrotéw
silnika), HALF/FULL (wybér

(kazdy impuls na tym wejsciu
powoduje wykonanie jednego
kroku). Dla trybu falowego wej-
§cie HALF/FULL powinno mie¢
stan 0 podczas parzystych im-
pulséw, natomiast dla trybu

CLOCK. Wejscie RESET ustawia
wyjécia ukladu w stan poczat-
kowy: ABCD=0101 (stan ten
jest sygnalizowany na wyjéciu
HOME). Prad uzwojen jest re-
gulowany w trybie kluczowane-
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Vss=5VO

Rys. 35

go sterowania pradowego (wej-
§cia komparatoréw SENSET1,
SENSE2 oraz napiecia odniesie-
nia VREF). Wejscia cyfrowe
uktadu L297 moga byé sterowa-
ne poziomami logicznymi TTL/
CMOS 5V, napiecie Vref po-
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winno mieé¢ warto$¢ 0...3 V.
Stan niski na wejsciu ENABLE
powoduje wylaczenie silnika tj.
stan niski na wyjSciach A, B,
C, D, INH1, INH2. Uktad L297
moze by¢ takze wykorzystany
do sterowania silnikiem unipo-

larnym. Wtedy zamiast L298
nalezy do wyj$¢ ABCD podia-
czyé bazy czterech tranzysto-
ré6w npn, emitery tranzystoréw
powinny by¢ dolaczone parami
do 2 rezystoréw kontroli pradu
Rs1, Rs2.

Zastosowanie sterownika sa-
modzielnie generujacego sek-
wencje impulséw sterujacych
uzwojeniami jest rozwigzaniem
bardzo wygodnym, upraszczaja-
cym oprogramowanie i nieabsor-
bujacym mocy obliczeniowej
mikroprocesora. Alternatywa
jest uzycie tylko stopnia mocy
sterowanego sygnalami cyfrowy-
mi z wyj§¢ procesora. W tym
przypadku opracowanie odpo-
wiednich sekwencji sterujacych
dla poszczegélnych faz spoczy-
wa na programiscie. Przykla-
dem prostego i niedrogiego
stopnia mocy do takiego zasto-
sowania moze byé L6219
(STM). Uklad w obudowie Po-
werDIP24 zawiera dwa uklady
mostkowe o pradzie wyjscio-
wym do 0,75 A kazdy, wbudo-
wane diody zamykajace obwéd
pradowy oraz uklad komparato-
réw umozliwiajacy uzyskanie
trzech réznych wartosci pradu
uzwojen (w trybie kluczowa-
nym). Typowa aplikacja tego

K URS

Przydatne linki (dotyczace
silnikéw BLDC i VCM)

Polskie:

- www.silniki.pl - dystrybutor
silnikow i sterownikow (DC,
BLDC)

Zagraniczne:

- www.allegromicro.com - firma
Allegro Microsystems - producent
scalonych sterownikow silnikow,
ciekawe poradniki i noty
aplikacyijne,

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

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

- www.compumotor.com - strona
firmy Parker Motion & Control,
ktora opracowata doskonaty
poradnik Motor Technologies.

uktadu (rys. 35) wymaga dola-
czenia tylko kilku elementéow
RC. Wejscia I, iI; stuza do re-
gulacji pradu uzwojen, zgodnie
z tab. 2.

Dla podanych na rysunku
wartoéci  Rs=1 Q i wejsciach
Vref (wyprowadzenia 11 i 15)
dotaczonych do +5 V, wartosci
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Tab. 2. Wplyw stanéw
logicznych na wejsciach
lp il; na prad plynacy

przez uzwojenia silnika
sterowanego przez uktad

ly | |4 Prad uzwojenia
H H wytaczony
L|H 1/3 Imax

H L 2/3 Imax

L L Imax

WIRNIK ZATRZYMANY STEROWANIE POLKROKOWE STEROWANIE
PRAD PODTRZYMANIA Im=333mA PELNOKROKOWE
Im=167mA Im=500mA
1‘2‘3‘4‘56 7‘8‘ 1‘2‘3‘4‘
101 —
102
|1
oh 1 s I e I
Ph2 N A I I
102
112 . 1
PRAD UZWOJENIA 1
A
500mA
-500mA
PRAD UZWOJENIA 2
A
500mA
-500mA
Rys. 36
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pradéow uzwojen wynosza: 167
mA, 333 mA i500 mA (Imax).
Stan wej$¢ PHASE decyduje
o kierunku przeplywu pradu
w uzwojeniach, wejscia kompa-
rator6w (wyprowadzenia 4 i 22)
sa polaczone z wyjsciami SEN-
SE (wyprowadzenia 31i23) po-
przez uklady filtréw dolnoprze-
pustowych Rc, Cc. Dzieki trzem
roznym wartosSciom pradu moz-
liwe jest sterowanie poétkrokowe
oraz wykorzystanie najmniejsze-
go pradu jako tzw. pradu trzy-
mania (pradu plynacego przez
uzwojenie w stanie statycznym).
Takie rozwiazanie zapewnia nie-
wielki moment trzymajacy przy
zmniejszonym wydzielaniu ciep-
ta w uzwojeniach.

Na rys. 36 przedstawiono
sekwencje sterujace na wej-
§ciach I0x, I1x i Phx ukladu
L6219 dla trzech stanéw silni-
ka: zatrzymanie (z pradem pod-
trzymania), sterowanie polkro-
kowe, sterowanie pelnokrokowe.
Na tej podstawie mozna latwo
opracowaé¢ procedury obrotu
w prawo, w lewo, wykonania
okreslonej liczby krokéw itp.

Podobna konstrukcje i dzia-
tanie maja uklady TCA3727
(Infineon) oraz pojedyncze mos-
tki A3955 (Allegro Microsys-
tems) i PBL3717 (STM).

Piszac program dla mikro-
kontrolera sterujacego silnikiem
krokowym, nalezy zwréci¢ uwa-
ge na krytyczne zalezno$ci cza-
sowe, zwlaszcza jezeli kontro-
ler ma poza silnikiem obstugi-
waé inne urzadzenia (klawiatu-
re, wys$wietlacz). Na przyklad
obsluga przerwania w trakcie
wysylania sekwencji sterujacej
silnikiem moze spowodowac
btad kroku. Dlatego tez czesto
do sterowania silnikiem kroko-
wym wykorzystywany jest osob-
ny mikrokontroler, komunikuja-
cy sie z kontrolerem glownym
za posrednictwem szybkiego 1a-
cza szeregowego.

Jacek Przepiorkowski
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