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Uniwersalny sterownik

silnikow krokowych

kit AVT-344

Silniki krokowe nie sq

zbyt czesto stosowane

w  konstrukcjach amatorskich,
czego najwazniejszq przyczyng
jest ich dosyé klopotliwe
sterowanie. Sprobujemy
pokazaé, ze z tym problemem
mozna sobie dos¢ latwo
poradzic.
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Temat silnikéw krokowych, ich
sterowanie i wykorzystywanie, nie
byt jak dotad najlepiej traktowany
na tamach Elektroniki Praktycz-
nej. Tak naprawde, to pojawil sie
na nich tylko jeden opis sterow-
nika silnika krokowego, wykorzys-
tanego do napedu skanera, autor-
stwa nizej podpisanego. A szkoda,
bo silniki krokowe to bardzo
ciekawe i uzyteczne elementy me-
chaniczne, mogace w wielu przy-
padkach znacznie utatwi¢ kon-
struowanie wielu urzadzen uzyt-
kowych, a takze zabawek, modeli
czy makiet reklamowych. Temat
zastosowania silnikéw krokowych
w ukladach automatyki podjeta
jaki§ czas temu ,,mlodsza siostra“
EP - Elektronika dla Wszystkich.
Wykorzystano tam jedna z gltow-
nych zalet silnika krokowego: du-
zy moment obrotowy przy dowol-
nie matej predkosci obrotowej, co
pozwolito na skonstruowanie ukta-
du napedowego do robota, bez
przekladni mechanicznej.

Wymieniona powyzej cecha nie
jest jedyna zaleta silnika kroko-
wego. Silnik taki zapewnia prawie
dowolna precyzje obrotu, zalezna
jedynie od zastosowanego sterow-
nika. Jak wielka moze by¢ ta
precyzja, najlepiej stwierdzi¢ ob-
serwujac pracujaca drukarke lub

inne

ploter.
silniki krokowe systematycznie ta-
nieja, a ponadto mozna je niejed-

Tak jak wyroby,

nokrotnie zdoby¢ =z demontazu
uszkodzonych lub przestarzatych
elementéw sprzetu komputerowe-
go. Stacje dyskéw 360kB dawno
juz wyladowaly na zlomowiskach,
a stacje 1,2MB znajduja sie na
najlepszej drodze do udania sie na
wieczny odpoczynek. Podobnie sa
wycofywane z uzycia CD-ROM-y
o podwbjnej czy nawet poczwor-
nej predkosci. Kazde z wymienio-
nych urzadzeh ma w swoim wnet-
rzu silniki krokowe, ktére mozna
z powodzeniem wykorzysta¢ do
dziatalnosci hobbystyczne;j.

Silniki krokowe sa produkowa-
ne w niezliczonej liczbie odmian,
od malenkich silniczkéw do na-
pedu miniaturowych uktadéw
elektromechanicznych az do silni-
kéw przemystowych o mocy setek
i wiecej watéw. Autor zaktada, ze
Czytelnicy znaja zasade dzialania
tych silnikéw i tylko w skrécie
przypomni podstawowe informa-
cje.

Silnik krokowy sklada sie
z wirnika, ktéry w uproszczeniu
mozemy wyobrazi¢ sobie jako po-
jedynczy magnes, iz dwéch lub
czterech cewek umieszczonych do-
okota wirnika. Przepuszczenie pra-
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Rys. 1. Schemat elektryczny sterownika

du przez jedna z cewek powoduje
obr6t wirnika o kat, zalezny od
typu silnika. Przepuszczajac prad
przez kolejne cewki powodujemy
skokowy obr6t wirnika, ktérego
predkoscia uzalezniona tylko od
czestotliwosci przelaczen cewek.
Tak wiec, silnik krokowy jest
szczegblnym rodzajem silnika: nie
moze ,,zy¢“ bez mniej lub bardziej
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skomplikowanego sterownika elek-
tronicznego.

Z ,elektronicznego” punktu wi-
dzenia, silniki krokowe mozemy
podzieli¢ na dwa rodzaje: cztero-
i dwufazowe. Silniki czterofazowe
posiadaja cztery cewki (lub wiecej,
ale polaczonych w cztery, osobno
zasilane grupy) i obrét silnika
uzyskujemy przy cyklicznym prze-

puszczaniu pradu przez kolejne
cewki. Wazne jest, ze prad nie
musi zmienia¢ kierunku, co bar-
dzo upraszcza konstrukcje sterow-
nika. Natomiast latwo odgadnag,
ze silniki dwufazowe wyposazone
sa w dwie cewki (lub dwie grupy
cewek). Zaprojektowanie sterow-
nika do tych silnikéw komplikuje
fakt, ze prad plynacy w cewkach
musi tym razem zmieniaé swdj
kierunek.

Dlaczego wiec zdecydowalismy
sie na budowe sterownika silnikéw
dwufazowych, anie Ilatwiejszego
w realizacji ukltadu wspéipracujace-
go z silnikami czterofazowymi? Po-
wod jest najzupelniej prozaiczny:
silniki dwufazowe sa po prostu
znacznie latwiej dostepne i wyste-
puja w wiekszej liczbie odmian.

Elektronika Praktyczna 9/97



Listing 1.

REM Program sterowania silnikiem krokowym
OUT &H378, 0

INPUT “Podaj parametr opdzZnienia”; X

DO

OUT &H378, 8: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 2: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 4: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 1: FOR K = 1 TO X: NEXT K
LOOP UNTIL INKEYS = CHRS(27)

OUT &H378, 0

Listing 2.

OUT &H378, 1: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 2: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 4: FOR K = 1 TO X: NEXT K
OUT &H378, 8: FOR K = 1 TO X: NEXT K
Listing 3.

REM PROGRAM STEROWANIA SILNIKIEM KROKOWYM IT
OUT &H378, 0

INPUT “Podaj parametr opdZnienia”; X

SST &H378, 128: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 128 + 32: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 32: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 32 + 64: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 64: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 64 + 16: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 16: FOR K = 1 TO X: NEXT K

OUT &H378, 16 + 128: FOR K = 1 TO X: NEXT K

LOOP UNTIL INKEY$ = CHR$(27)

OUT &H378, 0
Podczas opracowywania kon-

strukcji sterownika przyjeto naste-

pujace zalozenia konstrukcyjne:

1. Uktad musi umozliwiaé stero-
wanie za pomoca komputera PC
(lub innego wyposazonego w in-
terfejs CENTRONICS) dwoma
silnikami dwufazowymi w try-
bie bezposrednim. Przez stero-
wanie w trybie bezposrednim
rozumiemy mozliwo$é progra-
mowego sterowania kazda cew-
ka silnikéw osobno. Ten tryb
sterowania daje prawie nieogra-
niczona precyzje poruszania sil-
nika.

2. Nalezy przypuszczaé, ze wielu
Czytelnikow zechce wykorzys-
ta¢ proponowany sterownik do
kierowania prostymi zabawka-
mi lub modelami. Precyzja
sterowania nie bedzie w takim
przypadku juz tak wazna i dla-
tego przewidziano mozliwosé
sterowania silnikami takze za
pomoca komputera, ale w try-
bie posrednim. Przy tym ro-
dzaju pracy mamy tylko moz-
liwos¢é wtaczania kazdego
z silnikéw w dowolnym kie-
runku, natomiast ich predkosé
obrotowa ustawiamy za pomo-
ca sprzetowych elementéw re-
gulacyjnych.

3. Dyskryminowanie oséb nie po-
siadajacych jeszcze kompute-
réw jest sprzeczne =z naszymi
zasadami. Dlatego tez nasz ste-
rownik umozliwia reczne kie-
rowanie praca silnikéw, przez
proste podawanie stanu wyso-
kiego na odpowiednie wejscia
uktadu.

Elektronika Praktyczna 9/97

Uniwersalny sterownik silnikow krokowych

Opis dzialania ukladu

Schemat elektryczny ukladu
sterownika silnikéw krokowych
przedstawiony zostal na rys. 1.
Wyglada na do$¢ skomplikowany,
ale to zwykle =ztudzenie: catla
goérna cze$¢ rysunku to przeciez
dwa identyczne bloki funkcjonal-
ne. Analize schematu rozpocznie-
my od wyjasSnienia zasady pracy
uktadu w trybie sterowania bez-
posredniego. Aby silnik krokowy
zaczal sie obracaé, musimy zasi-
la¢ jego cewki wedlug algorytmu
pokazanego na rys. 2.

Strzatkami oznaczono kierunek
przeplywu pradu, a pojecia ,w
prawo“ i,w lewo“ sa czysto
umowne, poniewaz rzeczywisty
kierunek obrotéw silnika trzeba
bedzie wustali¢ do$wiadczalnie.
Kazda z cewek silnikéw zostata
dotaczona za posrednictwem zlacz
Z2 i Z3 do przekatnych mostkéw
utworzonych z par driverow
ULN2803 i TD62783. Drivery
ULN2803 zasilaja cewki od strony
minusa zasilania, a drivery
TD62783 od strony plusa. Wejscia
kazdej z par driveréw zostaly ze
soba potaczone i dotaczone przez
zlacze Z4, do wyjs¢ szyny danych
portu CENTRONICS. W tym trybie
pracy jumpery oznaczone JP3 mu-
sza by¢ zwarte, a pozostale jum-
pery - rozwarte.

Rozwazmy teraz, co sie stanie
jezeli np. do wejécia D, dopro-
wadzimy logiczny stan wysoki.
Uaktywnione zostana dwa drive-
ry: IC5G 1iIC4H, co spowoduje
przeptyw pradu przez cewke do-
taczona do =zlacza Z3, piny 3.,4.
Z kolei podanie stanu wysokiego
na wejécie D, spowoduje wtacze-
nie driveré6w IC4G 1iIC5H, co
umozliwi przeptyw pradu w tym
samym kierunku, ale przez druga
cewke silnika. Podanie stanu wy-
sokiego kolejno na wejécia Q, i Q,
spelni do konca warunki zawarte
na rys.2 i silnik wykona pierwsze
cztery kroki. Cykliczne powtarza-
nie opisanej operacji bedzie po-
wodowalo stale obracanie sie sil-
nika. Odwrdcenie kolejnosci wia-

czania cewek spowoduje obrét
w przeciwnym kierunku, zgodnie
Z Tys. 2.

W trybie pracy sterowania bez-
posredniego wystarczy wysyla¢ na
wyjécia szyny danych interfejsu
CENTRONICS liczby powodujace
powstawanie na tej szynie odpo-

wiednich kombinacji stanéw lo-
gicznych. Na listingu 1 przedsta-
wiono najprostszy przyktad pro-
gramu powodujacego state obraca-
nie sie silnika.

Parametr X decyduje o szyb-
kosci obrotéw silnika i jego naj-
mniejsza warto$¢ jest okreslona
typem procesora i zastosowanego
silnika. Nie ma natomiast ograni-
czen co do najwiekszej wartosci,
silnik moze obracaé¢ sie dowolnie
wolno.

Zmiana w programie (listing 2)
spowoduje obracanie sie silnika
w przeciwna strone.

Na listingu 3 2znajduje sie
jeszcze jeden przykladowy pro-
gram sterujacy silnikiem z po-
dwobjna precyzja, zasilajacy jego

cewki zgodnie =z algorytmem
przedstawionym na rys.3.
Prezentowane programiki sa

oczywidcie tylko przykladami ilus-
trujacymi spos6b programowego
sterowania silnikami i moga sie
przyda¢ w trakcie uruchamiania
ukladu przy pomocy komputera
PC.

Omoéwienia wymaga teraz rola
bramek zawartych w uktadach IC7
i IC8. Zabezpieczaja one drivery
przed uszkodzeniem w przypadku
wystapienia na wyjsciach szyny
danych stanéw zakazanych. Pod-
czas dzialania poprawnie napisa-
nego programu taka sytuacja nie
powinna sie zdarzyé, ale nie
kazdy program jest napisany od
poczatku bez bledéw. Sytuacja,
w ktérej wlaczylyby sie naraz np.
drivery IC7E i IC6E spowodowa-
taby totalna katastrofe: piekne
zwarcie w ukladzie.

Obrét w prawo (umownie)

CEWKA1 CEWKA2
KROK1 _—
KROK2 —_—
KROK3 | &——
KROK4 <——
Obroét w lewo (umownie)
CEWKAT CEWKA2
KROKA1 <
KROK2 <———
KROK3 _—
KROK4 _—

Rys. 2. Sposdb sterowania silnika
krokowego.
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Rys. 3. Sposdéb precyzyjnego
sterowania silnika krokowego.

Przed takim nieszcze$ciem
chronia wladnie bramki zawarte
w uktadzie IC7. Jezeli na wejscia
ktérejkolwiek z nich podane zo-
stana jednoczes$nie dwie ,jedyn-
ki“, to stan niski z wyjscia tej
bramki spowoduje powstanie tak-
ze stanu niskiego na wyjsciu
bramki IC8D. Tranzystor T1 wy-
taczy sie powodujac takze wyla-
czenie tranzystora T2 i w konsek-
wencji natychmiastowe odciecie
doptywu pradu do driveréw. Dio-
da D5 ma za zadanie sygnalizo-
waé wystapienie stanéw zakaza-
nych na szynie danych.

Zajmijmy sie teraz recznym
sterowaniem silnikami. Generator
astabilny zbudowany z bramek

IC2C iIC2D tworzy ciag impul-
s6w zegarowych dostarczanych na-
stepnie na wejécie dwubitowego
licznika, zbudowanego z przerzut-
nikéw IC6A i IC6B. Wyjscia tego
licznika sa polaczone z wejSciami
dwéch par bramek EX-OR, zawar-
tych  w strukturze ukladu IC3.
Bramki te peinia w ukltadzie bar-
dzo wazna funkcje: neguja lub
przepuszczaja bez zmian stany
logiczne podawane z wyjsé liczni-
ka na wejécia dekoderéow 1z 4 -
IC1A i B. Wykorzystano tu inte-
resujaca ceche bramek typu EX-
NOR: przy stanie wysokim na
jednym wejéciu przenosza sygnat
podany na drugie wejScie bez
zmian, natomiast przy stanie nis-

kim na jednym wejSciu, stany
logiczne z drugiego wejscia sa
negowane.

W trybie pracy sterowania recz-
nego, jumpery JP1 powinny byé
zwarte, JP3 rozwarte, natomiast
jumpery JP2 stuza jako zlacze do
dotaczenia sygnaléw sterujacych
praca uktadu.

Rozwazmy teraz, co sie stanie
po podaniu stanu wysokiego na
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jedno z wejsé, przypusémy na JP2
1. Stan wysoki doprowadzony do
wejscia bramki IC2B spowoduje
powstanie na jej wyjsciu stanu
niskiego i w konsekwencji uaktyw-
nienie dekodera IC1B. Na wej-
Sciach bramek IC3C i D panuje
stan niski wymuszony przez re-
zystor R4, wobec tego stany lo-
giczne z wyj$¢ licznika sa prze-
kazywane w formie zanegowanej
na wejécia dekodera IC1B. Logicz-
na jedynka wystepujaca kolejno
na wyjsciach tego dekodera po-
woduje cykliczne wtaczanie par
driver6w i obracanie sie silnika
w strone wskazéwek zegara
(umownie). Jezeli teraz podamy
logiczny stan wysoki na wejscie
JP2 2, to zajda wszystkie opisane
wyzej zjawiska zjednym wyjat-
kiem: stan wysoki na wejSciach
bramek IC3C i D spowoduje nego-
wanie przez nie sygnaléw logicz-
nych i wystepowanie jedynki na
wejSciach dekodera w odwrotnej
kolejnosci. Spowoduje to obraca-
nie sie silnika w strone przeciwna
do wskazéwek zegara.

Dzialania ukladu po podaniu
stanéw wysokich na wejscia JP2
21 3 nie ma sensu opisywaé, po-
niewaz jest identyczne z opisa-
nym wyzej, a odnosi sie jedynie
do elementéw obstugujacych dru-

gi silnik.
Tryb pracy sterowania posred-
niego r6zni sie od sterowania

recznego tylko jednym szczegd-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

PR1: potencjometr montazowy
470kQ

R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7:
R9, R8: 510Q
Kondensatory
C1: 470uF/16V
C2, C5: 100nF
C3: 22nF

C4: 220uF/6,3V
Potprzewodniki
D1, D2, D3, D4:
odpowiednik
D5: LED

IC1: 4555

IC2: 4001

IC3: 4077

IC4: 7805

IC4: ULN2804
IC5: TD62783
IC6: 4013

IC8, IC7: 4011
T1: BC548

T2: BD136
Rézne

JP1, JP3: goldpin 2x8

JP2: goldpin 2x4

Z1: ARK2

72, 73: goldpin 1x4

Z4: zgcze DB-36 Centronics do
druku

podstawki pod uktady scalone
ptytka drukowana AVT-344

10kQ

1N4148 lub

odpowiednie wartosci do rejestru
dwukierunkowego interfejsu CEN-

tem: stany wysokie na JP2 poda- TRONICS, ktérego adres jest
wane beda
z komputera. T — T2
Wykorzystuje- "';"-’,:D —%I— —re
my tu rejestr 2(H900] 23:| 2
dwukierunko- DUAL STEPPER MOTOR CONROLLER _”_
wy interfejsu R - A
CENTRONICS Sp |8 |
pozostawiajac hij
szyne danych ]}‘538 mJ_m@'
zarezerwowa- M 8@ R3___ o7~
na do innych R4 —a~| |
celéw. Pod- AVT-344 AT =
czas pracy 7 g L L T
w tym trybie U
e AR
i JP2 musza [T 5 e
by¢ zwarte, - Eﬁ = 1c3 T
a JP3 - rozwar- + 8
ty. Efekt obra- + :l
cania sie sil- = os

iké - N €Q
nikéw w wy Sa r < e

branym kie-

runku uzysku-

jemy podajac drukowane;.

Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na plytce
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o 2 wiekszy niz szyny danych.
Jezeli wiec w naszym komputerze
adres bazowy portu LPT1 wynosi
378h, to adres rejestru dwukie-
runkowego bedzie wynosit 37Ah.
Podczas pisania programéw ste-
rujacych praca silnikéw w trybie
posrednim nalezy jedynie pamie-
taé o dwéch cechach rejestru
dwukierunkowego: cztery starsze
bity rejestru nie sa wykorzysty-
wane inie wolno nadawaé im
wartosci ,, 1, co niekiedy moze
spowodowaé zawieszenie sie sys-
temu. Druga cecha, o ktérej na-
lezy pamieta¢ jest fakt, ze bity
0, 1 i3 sa wtym rejestrze pod-
dawane inwersji. Aby wiec uzys-
ka¢ stan wysoki na wyjsciu
STROBE nalezy do rejestru wpi-
sa¢ warto§¢ 10. Odpowiednio dla
AUTO - 9, dla INIT - 15 idla
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SELECT - 3. Podanie do rejestru
warto$ci 11 spowoduje wyltacze-
nie obydwéch silnikéw.

Montaz i uruchomienie
Na rys. 4 przedstawione zosta-
o rozmieszczenie elementéw na
plytce drukowanej. Widok ptytki
drukowanej przedstawiono na
wkladce wewnatrz numeru.
Montaz wykonujemy w typowy
sposéb, rozpoczynajac od elemen-
tow o najmniejszych gabarytach,
a konczac na wlutowaniu zlacza
CENTRONICS. Pod uktady scalo-
ne warto zastosowaé podstawki.
Dotyczy to szczeg6lnie driverdw,
ktére najtatwiej moga ulec uszko-
dzeniu podczas np. eksperymen-
towania z silnikami o nieznanych
parametrach. Po zmontowaniu ze
sprawdzonych elementéw uklad

nie wymaga uruchamiania, ale
jedynie regulacji czestotliwosci ge-
neratora. Do uktadu wtlaczonego
w tryb sterowania recznego dota-
czamy silnik krokowy. Jezeli jest
to silnik od sprzetu komputero-
wego, to najprawdopodobniej be-
dzie posiadat odpowiedni wtyk.
Nastepnie wlaczamy zasilanie, po-
dajemy stan wysoki na odpowied-
nie wejscie sterujace i obserwuje-
my zachowanie sie silnika. Naj-
prawdopodobniej, jezeli suwak po-
tencjometru montazowego PR1
(rys. 1) znajduje sie mniej wiecej
w $§rodkowym polozeniu, silnik
bedzie sie wolno obracal. Nastep-
nie krecac tym potencjometrem
,dodajemy gazu“ w celu zoriento-
wania sie, jakie sa maksymalne
obroty danego typu silnika.
Zbigniew Raabe, AVT
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