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Uniwersalny sterownik
silników krokowych
kit AVT−344

Temat silnikÛw krokowych, ich
sterowanie i†wykorzystywanie, nie
by³ jak dot¹d najlepiej traktowany
na ³amach Elektroniki Praktycz-
nej. Tak naprawdÍ, to pojawi³ siÍ
na nich tylko jeden opis sterow-
nika silnika krokowego, wykorzys-
tanego do napÍdu skanera, autor-
stwa niøej podpisanego. A†szkoda,
bo silniki krokowe to bardzo
ciekawe i†uøyteczne elementy me-
chaniczne, mog¹ce w†wielu przy-
padkach znacznie u³atwiÊ kon-
struowanie wielu urz¹dzeÒ uøyt-
kowych, a†takøe zabawek, modeli
czy makiet reklamowych. Temat
zastosowania silnikÛw krokowych
w†uk³adach automatyki podjÍ³a
jakiú czas temu ìm³odsza siostraî
EP - Elektronika dla Wszystkich.
Wykorzystano tam jedn¹ z†g³Ûw-
nych zalet silnika krokowego: du-
øy moment obrotowy przy dowol-
nie ma³ej prÍdkoúci obrotowej, co
pozwoli³o na skonstruowanie uk³a-
du napÍdowego do robota, bez
przek³adni mechanicznej.
Wymieniona powyøej cecha nie

jest jedyn¹ zalet¹ silnika kroko-
wego. Silnik taki zapewnia prawie
dowoln¹ precyzjÍ obrotu, zaleøn¹
jedynie od zastosowanego sterow-
nika. Jak wielka moøe byÊ ta
precyzja, najlepiej stwierdziÊ ob-
serwuj¹c pracuj¹c¹ drukarkÍ lub

ploter. Tak jak inne wyroby,
silniki krokowe systematycznie ta-
niej¹, a†ponadto moøna je niejed-
nokrotnie zdobyÊ z†demontaøu
uszkodzonych lub przestarza³ych
elementÛw sprzÍtu komputerowe-
go. Stacje dyskÛw 360kB dawno
juø wyl¹dowa³y na z³omowiskach,
a stacje 1,2MB znajduj¹ siÍ na
najlepszej drodze do udania siÍ na
wieczny odpoczynek. Podobnie s¹
wycofywane z†uøycia CD-ROM-y
o†podwÛjnej czy nawet poczwÛr-
nej prÍdkoúci. Kaøde z†wymienio-
nych urz¹dzeÒ ma w†swoim wnÍt-
rzu silniki krokowe, ktÛre moøna
z†powodzeniem wykorzystaÊ do
dzia³alnoúci hobbystycznej.
Silniki krokowe s¹ produkowa-

ne w†niezliczonej liczbie odmian,
od maleÒkich silniczkÛw do na-
pÍdu miniaturowych uk³adÛw
elektromechanicznych aø do silni-
kÛw przemys³owych o†mocy setek
i†wiÍcej watÛw. Autor zak³ada, øe
Czytelnicy znaj¹ zasadÍ dzia³ania
tych silnikÛw i†tylko w†skrÛcie
przypomni podstawowe informa-
cje.
Silnik krokowy sk³ada siÍ

z†wirnika, ktÛry w†uproszczeniu
moøemy wyobraziÊ sobie jako po-
jedynczy magnes, i†z†dwÛch lub
czterech cewek umieszczonych do-
oko³a wirnika. Przepuszczenie pr¹-

Silniki krokowe nie s¹
zbyt czÍsto stosowane

w†konstrukcjach amatorskich,
czego najwaøniejsz¹ przyczyn¹

jest ich dosyÊ k³opotliwe
sterowanie. SprÛbujemy

pokazaÊ, øe z†tym problemem
moøna sobie doúÊ ³atwo

poradziÊ.
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du przez jedn¹ z†cewek powoduje
obrÛt wirnika o†k¹t, zaleøny od
typu silnika. Przepuszczaj¹c pr¹d
przez kolejne cewki powodujemy
skokowy obrÛt wirnika, ktÛrego
prÍdkoúci¹ uzaleønion¹ tylko od
czÍstotliwoúci prze³¹czeÒ cewek.
Tak wiÍc, silnik krokowy jest
szczegÛlnym rodzajem silnika: nie
moøe ìøyÊî bez mniej lub bardziej

skomplikowanego sterownika elek-
tronicznego.
Z ìelektronicznegoî punktu wi-

dzenia, silniki krokowe moøemy
podzieliÊ na dwa rodzaje: cztero-
i†dwufazowe. Silniki czterofazowe
posiadaj¹ cztery cewki (lub wiÍcej,
ale po³¹czonych w†cztery, osobno
zasilane grupy) i†obrÛt silnika
uzyskujemy przy cyklicznym prze-

puszczaniu pr¹du przez kolejne
cewki. Waøne jest, øe pr¹d nie
musi zmieniaÊ kierunku, co bar-
dzo upraszcza konstrukcjÍ sterow-
nika. Natomiast ³atwo odgadn¹Ê,
øe silniki dwufazowe wyposaøone
s¹ w†dwie cewki (lub dwie grupy
cewek). Zaprojektowanie sterow-
nika do tych silnikÛw komplikuje
fakt, øe pr¹d p³yn¹cy w†cewkach
musi tym razem zmieniaÊ swÛj
kierunek.
Dlaczego wiÍc zdecydowaliúmy

siÍ na budowÍ sterownika silnikÛw
dwufazowych, a†nie ³atwiejszego
w†realizacji uk³adu wspÛ³pracuj¹ce-
go z†silnikami czterofazowymi? Po-
wÛd jest najzupe³niej prozaiczny:
silniki dwufazowe s¹ po prostu
znacznie ³atwiej dostÍpne i†wystÍ-
puj¹ w†wiÍkszej liczbie odmian.

Rys. 1. Schemat elektryczny sterownika.
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Podczas opracowywania kon-
strukcji sterownika przyjÍto nastÍ-
puj¹ce za³oøenia konstrukcyjne:
1. Uk³ad musi umoøliwiaÊ stero-
wanie za pomoc¹ komputera PC
(lub innego wyposaøonego w†in-
terfejs CENTRONICS) dwoma
silnikami dwufazowymi w†try-
bie bezpoúrednim. Przez stero-
wanie w†trybie bezpoúrednim
rozumiemy moøliwoúÊ progra-
mowego sterowania kaød¹ cew-
k¹ silnikÛw osobno. Ten tryb
sterowania daje prawie nieogra-
niczon¹ precyzjÍ poruszania sil-
nika.

2. Naleøy przypuszczaÊ, øe wielu
CzytelnikÛw zechce wykorzys-
taÊ proponowany sterownik do
kierowania prostymi zabawka-
mi lub modelami. Precyzja
sterowania nie bÍdzie w†takim
przypadku juø tak waøna i†dla-
tego przewidziano moøliwoúÊ
sterowania silnikami takøe za
pomoc¹ komputera, ale w†try-
bie poúrednim. Przy tym ro-
dzaju pracy mamy tylko moø-
liwoúÊ w³¹czania kaødego
z†silnikÛw w†dowolnym kie-
runku, natomiast ich prÍdkoúÊ
obrotow¹ ustawiamy za pomo-
c¹ sprzÍtowych elementÛw re-
gulacyjnych.

3. Dyskryminowanie osÛb nie po-
siadaj¹cych jeszcze kompute-
rÛw jest sprzeczne z†naszymi
zasadami. Dlatego teø nasz ste-
rownik umoøliwia rÍczne kie-
rowanie prac¹ silnikÛw, przez
proste podawanie stanu wyso-
kiego na odpowiednie wejúcia
uk³adu.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny uk³adu

sterownika silnikÛw krokowych
przedstawiony zosta³ na rys. 1.
Wygl¹da na doúÊ skomplikowany,
ale to zwyk³e z³udzenie: ca³a
gÛrna czÍúÊ rysunku to przecieø
dwa identyczne bloki funkcjonal-
ne. AnalizÍ schematu rozpocznie-
my od wyjaúnienia zasady pracy
uk³adu w†trybie sterowania bez-
poúredniego. Aby silnik krokowy
zacz¹³ siÍ obracaÊ, musimy zasi-
laÊ jego cewki wed³ug algorytmu
pokazanego na rys. 2.
Strza³kami oznaczono kierunek

przep³ywu pr¹du, a†pojÍcia ìw
prawoî i†ìw lewoî s¹ czysto
umowne, poniewaø rzeczywisty
kierunek obrotÛw silnika trzeba
bÍdzie ustaliÊ doúwiadczalnie.
Kaøda z†cewek silnikÛw zosta³a
do³¹czona za poúrednictwem z³¹cz
Z2 i†Z3 do przek¹tnych mostkÛw
utworzonych z†par driverÛw
ULN2803 i†TD62783. Drivery
ULN2803 zasilaj¹ cewki od strony
minusa zasilania, a†drivery
TD62783 od strony plusa. Wejúcia
kaødej z†par driverÛw zosta³y ze
sob¹ po³¹czone i†do³¹czone przez
z³¹cze Z4, do wyjúÊ szyny danych
portu CENTRONICS. W†tym trybie
pracy jumpery oznaczone JP3 mu-
sz¹ byÊ zwarte, a†pozosta³e jum-
pery - rozwarte.
Rozwaømy teraz, co siÍ stanie

jeøeli np. do wejúcia D0 dopro-
wadzimy logiczny stan wysoki.
Uaktywnione zostan¹ dwa drive-
ry: IC5G i†IC4H, co spowoduje
przep³yw pr¹du przez cewkÍ do-
³¹czon¹ do z³¹cza Z3, piny 3,4.
Z†kolei podanie stanu wysokiego
na wejúcie D2 spowoduje w³¹cze-
nie driverÛw IC4G i†IC5H, co
umoøliwi przep³yw pr¹du w†tym
samym kierunku, ale przez drug¹
cewkÍ silnika. Podanie stanu wy-
sokiego kolejno na wejúcia Q1 i†Q3
spe³ni do koÒca warunki zawarte
na rys.2 i†silnik wykona pierwsze
cztery kroki. Cykliczne powtarza-
nie opisanej operacji bÍdzie po-
wodowa³o sta³e obracanie siÍ sil-
nika. OdwrÛcenie kolejnoúci w³¹-
czania cewek spowoduje obrÛt
w†przeciwnym kierunku, zgodnie
z†rys. 2.
W†trybie pracy sterowania bez-

poúredniego wystarczy wysy³aÊ na
wyjúcia szyny danych interfejsu
CENTRONICS liczby powoduj¹ce
powstawanie na tej szynie odpo-

wiednich kombinacji stanÛw lo-
gicznych. Na listingu 1 przedsta-
wiono najprostszy przyk³ad pro-
gramu powoduj¹cego sta³e obraca-
nie siÍ silnika.
Parametr X†decyduje o†szyb-

koúci obrotÛw silnika i†jego naj-
mniejsza wartoúÊ jest okreúlona
typem procesora i†zastosowanego
silnika. Nie ma natomiast ograni-
czeÒ co do najwiÍkszej wartoúci,
silnik moøe obracaÊ siÍ dowolnie
wolno.
Zmiana w†programie (listing 2)

spowoduje obracanie siÍ silnika
w†przeciwn¹ stronÍ.
Na listingu 3 znajduje siÍ

jeszcze jeden przyk³adowy pro-
gram steruj¹cy silnikiem z†po-
dwÛjn¹ precyzj¹, zasilaj¹cy jego
cewki zgodnie z†algorytmem
przedstawionym na rys.3.
Prezentowane programiki s¹

oczywiúcie tylko przyk³adami ilus-
truj¹cymi sposÛb programowego
sterowania silnikami i mog¹ siÍ
przydaÊ w trakcie uruchamiania
uk³adu przy pomocy komputera
PC.
OmÛwienia wymaga teraz rola

bramek zawartych w†uk³adach IC7
i IC8. Zabezpieczaj¹ one drivery
przed uszkodzeniem w†przypadku
wyst¹pienia na wyjúciach szyny
danych stanÛw zakazanych. Pod-
czas dzia³ania poprawnie napisa-
nego programu taka sytuacja nie
powinna siÍ zdarzyÊ, ale nie
kaødy program jest napisany od
pocz¹tku bez b³ÍdÛw. Sytuacja,
w†ktÛrej w³¹czy³yby siÍ naraz np.
drivery IC7E i†IC6E spowodowa-
³aby totaln¹ katastrofÍ: piÍkne
zwarcie w†uk³adzie.

Listing 1.
REM Program sterowania silnikiem krokowym
OUT &H378, 0
INPUT “Podaj parametr opóźnienia”; 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 INKEY$ = CHR$(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 II
OUT &H378, 0
INPUT “Podaj parametr opóźnienia”; X
DO
OUT &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

Rys. 2. Sposób sterowania silnika
krokowego.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
PR1: potencjometr montażowy
470kΩ
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7: 10kΩ
R9, R8: 510Ω
Kondensatory
C1: 470µF/16V
C2, C5: 100nF
C3: 22nF
C4: 220µF/6,3V
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4: 1N4148 lub
odpowiednik
D5: LED
IC1: 4555
IC2: 4001
IC3: 4077
IC4: 7805
IC4: ULN2804
IC5: TD62783
IC6: 4013
IC8, IC7: 4011
T1: BC548
T2: BD136
Różne
JP1, JP3: goldpin 2x8
JP2: goldpin 2x4
Z1: ARK2
Z2, Z3: goldpin 1x4
Z4: złącze DB−36 Centronics do
druku
podstawki pod układy scalone
płytka drukowana AVT−344

Przed takim nieszczÍúciem
chroni¹ w³aúnie bramki zawarte
w†uk³adzie IC7. Jeøeli na wejúcia
ktÛrejkolwiek z†nich podane zo-
stan¹ jednoczeúnie dwie ìjedyn-
kiî, to stan niski z†wyjúcia tej
bramki spowoduje powstanie tak-
øe stanu niskiego na wyjúciu
bramki IC8D. Tranzystor T1 wy-
³¹czy siÍ powoduj¹c takøe wy³¹-
czenie tranzystora T2 i†w†konsek-
wencji natychmiastowe odciÍcie
dop³ywu pr¹du do driverÛw. Dio-
da D5 ma za zadanie sygnalizo-
waÊ wyst¹pienie stanÛw zakaza-
nych na szynie danych.
Zajmijmy siÍ teraz rÍcznym

sterowaniem silnikami. Generator
astabilny zbudowany z†bramek
IC2C i†IC2D tworzy ci¹g impul-
sÛw zegarowych dostarczanych na-
stÍpnie na wejúcie dwubitowego
licznika, zbudowanego z†przerzut-
nikÛw IC6A i†IC6B. Wyjúcia tego
licznika s¹ po³¹czone z†wejúciami
dwÛch par bramek EX-OR, zawar-
tych w†strukturze uk³adu IC3.
Bramki te pe³ni¹ w†uk³adzie bar-
dzo waøn¹ funkcjÍ: neguj¹ lub
przepuszczaj¹ bez zmian stany
logiczne podawane z†wyjúÊ liczni-
ka na wejúcia dekoderÛw 1†z†4†-
IC1A i†B. Wykorzystano tu inte-
resuj¹c¹ cechÍ bramek typu EX-
NOR: przy stanie wysokim na
jednym wejúciu przenosz¹ sygna³
podany na drugie wejúcie bez
zmian, natomiast przy stanie nis-
kim na jednym wejúciu, stany
logiczne z†drugiego wejúcia s¹
negowane.
W†trybie pracy sterowania rÍcz-

nego, jumpery JP1 powinny byÊ
zwarte, JP3 rozwarte, natomiast
jumpery JP2 s³uø¹ jako z³¹cze do
do³¹czenia sygna³Ûw steruj¹cych
prac¹ uk³adu.
Rozwaømy teraz, co siÍ stanie

po podaniu stanu wysokiego na

jedno z†wejúÊ, przypuúÊmy na JP2
1. Stan wysoki doprowadzony do
wejúcia bramki IC2B spowoduje
powstanie na jej wyjúciu stanu
niskiego i†w†konsekwencji uaktyw-
nienie dekodera IC1B. Na wej-
úciach bramek IC3C i†D†panuje
stan niski wymuszony przez re-
zystor R4, wobec tego stany lo-
giczne z†wyjúÊ licznika s¹ prze-
kazywane w†formie zanegowanej
na wejúcia dekodera IC1B. Logicz-
na jedynka wystÍpuj¹ca kolejno
na wyjúciach tego dekodera po-
woduje cykliczne w³¹czanie par
driverÛw i†obracanie siÍ silnika
w†stronÍ wskazÛwek zegara
(umownie). Jeøeli teraz podamy
logiczny stan wysoki na wejúcie
JP2 2, to zajd¹ wszystkie opisane
wyøej zjawiska z†jednym wyj¹t-
kiem: stan wysoki na wejúciach
bramek IC3C i†D†spowoduje nego-
wanie przez nie sygna³Ûw logicz-
nych i†wystÍpowanie jedynki na
wejúciach dekodera w odwrotnej
kolejnoúci. Spowoduje to obraca-
nie siÍ silnika w†stronÍ przeciwn¹
do wskazÛwek zegara.
Dzia³ania uk³adu po podaniu

stanÛw wysokich na wejúcia JP2
2†i†3†nie ma sensu opisywaÊ, po-
niewaø jest identyczne z†opisa-
nym wyøej, a†odnosi siÍ jedynie
do elementÛw obs³uguj¹cych dru-
gi silnik.
Tryb pracy sterowania poúred-

niego rÛøni siÍ od sterowania
rÍcznego tylko jednym szczegÛ-
³em: stany wysokie na JP2 poda-
wan e b Íd ¹
z†komputera.
Wykorzystuje-
my tu rejestr
dwukierunko-
wy interfejsu
CENTRONICS
pozostawiaj¹c
szynÍ danych
zarezerwowa-
n¹ do innych
celÛw. Pod-
c z a s p r a c y
w†tym trybie
jumpery JP1
i†JP2 musz¹
byÊ zwarte,
a†JP3 - rozwar-
ty. Efekt obra-
cania siÍ sil-
nikÛw w†wy-
branym kie-
runku uzysku-
jemy podaj¹c

odpowiednie wartoúci do rejestru
dwukierunkowego interfejsu CEN-
TRONICS, ktÛrego adres jest

Rys. 3. Sposób precyzyjnego
sterowania silnika krokowego.

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów na płytce
drukowanej.
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o†2†wiÍkszy niø szyny danych.
Jeøeli wiÍc w†naszym komputerze
adres bazowy portu LPT1 wynosi
378h, to adres rejestru dwukie-
runkowego bÍdzie wynosi³ 37Ah.
Podczas pisania programÛw ste-
ruj¹cych prac¹ silnikÛw w†trybie
poúrednim naleøy jedynie pamiÍ-
taÊ o†dwÛch cechach rejestru
dwukierunkowego: cztery starsze
bity rejestru nie s¹ wykorzysty-
wane i†nie wolno nadawaÊ im
wartoúci ì1î, co niekiedy moøe
spowodowaÊ zawieszenie siÍ sys-
temu. Drug¹ cech¹, o†ktÛrej na-
leøy pamiÍtaÊ jest fakt, øe bity
0, 1 i†3 s¹ w†tym rejestrze pod-
dawane inwersji. Aby wiÍc uzys-
kaÊ stan wysoki na wyjúciu
STROBE naleøy do rejestru wpi-
saÊ wartoúÊ 10. Odpowiednio dla
AUTO - 9, dla INIT - 15 i†dla

SELECT - 3. Podanie do rejestru
wartoúci 11 spowoduje wy³¹cze-
nie obydwÛch silnikÛw.

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 4 przedstawione zosta-

³o rozmieszczenie elementÛw na
p³ytce drukowanej. Widok p³ytki
drukowanej przedstawiono na
wk³adce wewn¹trz numeru.
Montaø wykonujemy w†typowy

sposÛb, rozpoczynaj¹c od elemen-
tÛw o†najmniejszych gabarytach,
a†koÒcz¹c na wlutowaniu z³¹cza
CENTRONICS. Pod uk³ady scalo-
ne warto zastosowaÊ podstawki.
Dotyczy to szczegÛlnie driverÛw,
ktÛre naj³atwiej mog¹ ulec uszko-
dzeniu podczas np. eksperymen-
towania z†silnikami o†nieznanych
parametrach. Po zmontowaniu ze
sprawdzonych elementÛw uk³ad

nie wymaga uruchamiania, ale
jedynie regulacji czÍstotliwoúci ge-
neratora. Do uk³adu w³¹czonego
w†tryb sterowania rÍcznego do³¹-
czamy silnik krokowy. Jeøeli jest
to silnik od sprzÍtu komputero-
wego, to najprawdopodobniej bÍ-
dzie posiada³ odpowiedni wtyk.
NastÍpnie w³¹czamy zasilanie, po-
dajemy stan wysoki na odpowied-
nie wejúcie steruj¹ce i†obserwuje-
my zachowanie siÍ silnika. Naj-
prawdopodobniej, jeøeli suwak po-
tencjometru montaøowego PR1
(rys. 1) znajduje siÍ mniej wiÍcej
w†úrodkowym po³oøeniu, silnik
bÍdzie siÍ wolno obraca³. NastÍp-
nie krÍc¹c tym potencjometrem
ìdodajemy gazuî w†celu zoriento-
wania siÍ, jakie s¹ maksymalne
obroty danego typu silnika.
Zbigniew Raabe, AVT


