Silniki krokowe sq uzywane
do precyzyjnego ustalania
pozycji i odwrotnie mogq byc
takze stosowane jako detektory
przesuniecia. Silniki takie sq
na przyklad stosowane do
przemieszczania glowic

w napedach dyskietek a takze
w drukarkach i ploterach. Byly
one dotychczas stosunkowo
drogie, ostatnio jednak
stanialy, zwlaszcza silniki
napedéw dyskietek o pelnej
wysoko$ci, na ktére
zapotrzebowanie znacznie
spadio. Opisywany interfejs
umozliwia uzytkowanie silnika
w dwéch trybach - silnika

i detektora przesuniecia.
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Rys. 1. llusfracja poglgdowa wycinka

siinkka krokowego
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UKLtADY Z FRANCIJI

Dwukierunkowy
interfejs do

silnika

krokowego

Dzialanie
silnikow krokowych

Zasade dziatania silnika kroko-
wego latwo zrozumie¢ przy pomocy
rys. 1, na ktérym wirnik pokazano
w postaci namagnesowanego pre-
ta a stojan jako wiele uloZonych
wok6l niego elektromagneséw.
Wiedzac, ze przyciagaja sie przeciw-
ne bieguny, jasnym sie staje, ze
kolejne wzbudzanie cewek elektro-
magneséw B1, B2, B3,.. spowodu-
je obracanie sie wirnika w kie-
runku zgodnym z kolejnoscia wzbu-
dzania cewek i zatrzymanie sie przed
ostatnia zasilona cewka. Przeplyw
pradu przez uzwojenie w tego typu
silnikach zwykle pozostawia sie po
jego zatrzymaniu dla podirzymania
pozyi.

Schemat na rys. 1 jest symbo-
liczny dla lepszej czytelnodci, w rze-
czywistosci bowiem pole magnetycz-
ne jest uksztaltowane odpowiednim
wykrojem wirnika.

Osiggi silnikéw
Najwazniejszym parametrem sil-

nika krokowego jest wynikajaca
z konstrukeji precyzja jego ustawia-
nia. Kat obrotu jest réwny ilosci
krokéw pomnozonej przez ilosé
stopni na krok. Zwykle silniki te
maja od 100 do 200 krokéw na
obrot.

Gdy uruchamia sie silnik szyb-
ko przesuwajac pole, w miare
wzrostu szybkoéci maleje moment
(cewki silnika stawiaja opér zmia-
nom pradu). Poczynajac od pewnej
szybkosci wirnik przestaje sie kre-
ci¢, a silnik wibruje. Nie jest to
jednak na szczeScie dla niego szkod-
liwe,

W przypadku pobudzenia dwéch
cewek réwnocze$nie, magnes usta-
wi sie pomiedzy nimi stwarzajac
mozliwoé¢ przesuwania wirnika co
p6l kroku. Jezeli natomiast prad
bedzie szybko przelaczany na przemian
pomiedzy tymi cewkami, ale
w stosunku zmiennym (czas przeply-
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wu pradu przez dwie cewki nie jest
jednakowy), za cene skomplikowa-
nia ukfadu sterujacego mozna pod-
zielic krok na jeszcze mniejsze czesci
(jest to tzw. multi step.)

Dla zachowania pelnej precyzji
pozycjonowania podczas pracy
w trybie , przeskakiwanie krokow*,
musi by¢ zapewniona dostateczna
kontrola szybkoéci rozruchu i zatrzy-
mywania silnika, tym tagodniejsza,
im bardziej jest on obcigzony.
Rodzaje silnikow

Istnieje wiele rodzajéw silnikéw
krokowych, zaleznie od elektrycznej

ULN2803

konfiguracji uzwojei. Tanie silniki,
stosowane do napedéw dyskietek,
maja cztery uzwojenia polaczone ze
soba, a wiec pie¢ wyprowadzen.
Ich wspélny punkt mozna latwo
zidentyfikowa¢ za pomocq omomie-
rza, oporno$¢ pomiedzy nim a po-
zostalymi czterema wyprowadzeniami
jest jednakowa. Oporno$é ta jest
niska (75Q) i przez uzwojenie moze
stale ptyna¢ prad 150mA. Wspél-
ny punkt uzwojen laczy sie z dodat-
nim biegunem zasilania, a uzwoje-
nia sa kolejno laczone z masa za
posrednictwem tranzystoréw. Zasto-
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sowania takich wlasnie silnikéw
krokowych dotyczy ten artykul.
W napedach dyskow twardych
stosuje sie wydajniejsze silniki, tzw.
bipolarne, o czterech wyprowadze-
niach, ezyli dwéch uzwojeniach. Do
ich poprawnego dzialania trzeba od-
wraca¢ kierunek pradu w uzwoje-
niach za pomoca ukladéw mostko-
wych. W tym zastosowaniu wyma-
gane sa jak najmniejsze wymiary
i cigzar oraz jak najwieksza szyb-
kos¢. Wada tego rodzaju silnikéw
jest wiekszy stopienn skomplikowa-
nia ukladu sterujacego. Istnieje tez
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Rys. 2. Schemat elektryczny interfejsu do sterowania silnika krokowego
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wersja silnikéw o szeSciu wypro-
wadzeniach, ktére moga dziala¢ za-
rowno w ukladzie bipolarnym jak
i unipolarnym.
Detekcja przesuniecia

Jezeli pojawienie sie pola elek-
trycznego, a wiec pradu, wywoluje

ruch, to na zasadzie odwrotnosci
ruch powinien wywolaé pojawie-
nie sie pradu (lub napiecia). Cha-
rakterystyki silnikow krokowych
do takiego zastosowania nie sa
podawane przez producentéw, jed-
nak po wykonaniu licznych préb
okazalo sie, ze detekcja ruchu jest
mozliwa, ale z pewnym ogranicze-
niem. Opisany tu prosty uklad
elektroniczny umozliwia detekcje
przesuniecia jedynie co drugi krok,
ale w praktyce zupelnie to nie
przeszkadza.

Opisany interfejs pozwala stero-
waé¢ dwoma silnikami.

Schemat elektryczny

Schemat jest przedstawiony na
rys. 2. Zastosowane zostaly silniki
o pieciu  wyprowadzeniach, czyli
czterech uzwojeniach.

bLatwo rozrézni¢ cze$¢  detekcji
przesunigcia i cze$¢ sterowania sil-
nikiem. Wsp6lny punkt uzwojen
jest polaczony z +5V; jest to nie-
wielkie napiecie, ale zupelnie wys-
tarczajace do obracania kotka nape-
dowego.

Do sterowania silnikami zasto-
sowano uklad ULN2803. Zawiera
on osiem ftranzystorow w ukladzie
Darlingtona oraz diody zabezpieczaja-
ce przed przepieciami w uzwoje-
niach. Jeden taki uklad wystarcza
do sterowania dwoma silnikami.
Jezeli chce sie wprawié silnik
wruch, trzeba zasilic jego uzwoje-
nia w kolejnoéci wtlasciwej dla
pozadanego kierunku obrotow.
Gdy wirnik znajdzie sie w zamierzo-
nej pozycji, nalezy wylaczy¢ zasila-
nie uzwojen dla umozliwienia recz-
nej regulacji. Mozna réwniez po-
zostawi¢ wlaczone zasilanie, aby za-
blokowaé reczna regulacje. Po wy-
laczeniu zasilania uzwojen, kazdy ob-
rot wirnika powoduje pojawienie
sig na nich napiecia.

Druga czeé¢ schematu sklada
sig  z komparatoréw potaczonych
w przerzutniki Schmitta. Ich ujem-
ne wejscia sq polaczone przez uzwo-
jenia silnika z +5V, dodatmie za$
pomiedzy +5V a wyijScie. Jezeli na-
piecie wyjsciowe wynosi +12V,
napiecie na wejsciu dodatnim wy-
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nosi +5 + E, rezystory wejscia do-
datniego tworza bowiem sumator.
Stan ten jest stabilny (w rzeczywis-
toSci napiecie to wynosi +44 + E
ze wzgledu na diode D7)

Jezeli kolko napedowe zostanie
pokrecone, w uzwojeniu zostanie
wzbudzony dodatni impuls, ktéry
wprowadzi do ujemnego wejscia
komparatora napiecie dodatnie,
wyzsze od napiecia na wejsciu
dodatnim, co wywola przerzut.
Napigcie wyjéciowe komparatora
spadnie do =zera, a napiecie na
jego wejsciu dodatnim spadnie do
+5/P (gdzie P jest zblizone do E).
Napigcie na wejéciu dodatnim po-
zostaje wcigz +5V, stan ten jest
wiec stabilny. Detekcja zostala do-
konana.

Przy dwéch detektorach, za po-
moca prostego przerzutnika D daje
sig okresli¢ kierunek obrotu silni-
ka. Kierunek ten jest sygnalizowa-
ny Swieceniem LED.

Sygnaly logiczne zostaly dopro-
wadzone do zlacza, do ktérego moz-
na przylaczy¢ przewod tasmowy. Pro-
cesor sterujgcy nie zostal wmonto-
wany na plytce. Czytelnicy moga
postuzy¢ sie ukladami 68075P3
(program sterujacy zostal podany
w dalszej czesci artykulu), a ci, dla
ktérych asembler nie jest drugim
jezykiem, chipem zawierajacym in-
terpreter Basica. Zreszta do pierw-
szych préb mozna wykonaé kabel
Centronics, a w licznych artyku-
tach mozna znalez¢ programy ste-
rujace tym interfejsem napisane
w Basicu lub w C,

Zmiana trybu dzialania

Z tym sg pewne problemy. Po
kazdej zmianie trybu dzialania (de-
tekcja/naped) nie wiadomo, w ja-
kiej pozycji wzgledem uzwojeri znaj-
duje sie wirnik. W praktyce wszys-
tko zalezy od programu. Trzeba po
prostu zatozy¢, Zze oprogramowanie
detekcji przesuniecia nie uaktual-
nia parametrow sterowania silni-
kiem, a ponadto po zatrzymaniu
napedzanego silnika komparatory
pozostaja w przypadkowym stanie.
W najgarszym przypadku sprowadza
sie to do obrotu silnika o krok
w kierunku przeciwnym do zamie-
rzonego ianalogicznie, za pierwszym
razem moze sie zdarzy¢ odwrotna
detekcja kierunku.

Blad pierwszego kroku jest ble-
dem bardzo malym, jezeli wziac
pod uwage przewidywane zastoso-
wania, trzeba jednak podkreslic, ze
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blad ten zdarza sie tylko przy zmia-
nie trybu dzialania.
Sprzgg myszy

Nalezy zaznaczyé, ze niekitre
komputery, takie jak ATARI i pier-
wsze Macintosze, postuguja sie sprze-
giem myszy, ktory produkuje takie
same sygnaly, jak wysylane
z wyj¢ komparatorow. Komputery
te mozna sterowa¢ tym rodzajem
ukladéw. (Nowe MACTi maja wyj-
Scie myszy razem z klawiatura!)

W przypadku PC sygnal ten jest
przetwarzany przez mikrosterownik
myszy w kod dwéjkowy, nastepnie
informacja ta zostaje przestana la-
czem szeregowym do komputera (za-
zwyczaj dla tych, ktérzy nie chca
blokowa¢ mysza lacza szeregowego,
pozostaja karty myszy...).

Dla S&cislosci trzeba zasygnalizo-
waé, ze komputerowe oprogramo-
wanie sterujace mierzy raczej szyb-
kos¢ przesuwania niz liczy kroki
(pomiar liczby krokéw na sekunde
- szybkos¢ - jest bardziej ergonomicz-
ny). W przypadku MACia istnieje
jednakze mozliwos¢ wyboru po-
miedzy szybkoécia a iloécia kro-
kow, wiec jest mozliwe odwzoro-
wanie rysunku w skali.

Montaz i uruchomienie

Montaz nie powinien sprawiac
zadnych trudnosci, szczegoly mozna
znalez¢ na rys. 3 i 4. Nalezy raczej
uzy¢ podstawek pod uklady sca-
lone. Nastepnie trzeba przy pomocy
omomierza odnalezé wspdlny punkt
uzwojen silnika. Przed montazem
ULN2803 nalezy odszuka¢ wlasci-
we fazy do poprawnej detekoji
przesuniecia. Pozostale dwie mozna
dowolnie polaczy¢, reszte wykona
program. Trzeba pamieta¢ ze
ULN2803 musi otrzymac¢ niski po-
ziom aby tranzystory pozostawaty od-
laczone. W trybie detekcji przesu-
niecia silnik krokowy dziala jak
generator i wytwarza nie pomijal-
na moc. Uklad diod pozwala ogra-
niczy¢ powstajace przepiecia. Gdy
napiecie to przekracza 12V, wew-
netrzne diody ULNZ2803 zapewniaja
ograniczenie i nadmierny prad zos-
taje skierowany do niestabilizowa-
nego zasilacza 12V.

Oprogramowanie

Poniewaz sprzeg ten jest jedy-
nie czeScia urzadzenia, nie mozna
przedstawi¢ kompletnego programu.
Jak zwykle zostanie tylko zanalizowa-
ny sterownik (driver). Jest on pro-
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gramem zapewniajacym sterowanie
uzwojeniami i poprawna wspélpra-
ce z programem aplikacyjnym, kt6-
ry oczekuje uzycia poleceni wyso-
kiego stopnia, takich jak ,ruch
N krokéw w kierunku X*“ albo
»przejdz na detekcje przesuniecia®,
Ponizsze programy sgq przytoczone
przykiadowo, =z biblioteki dla
68705P3.

Architektura oprogramowania
jest identyczna jak do ,FLY BY
WIRE" (elekironiczny system stero-
wania nowoczesnymi samolotami).
Sterowanie nie dziala bezposrednio,
drazek sterowy nie jest polaczony
ze slerami  samolotu, tylko jego
polozenie jest analizowane przez
komputer. Okresla on pozycie,
w jakich powinny sie znalezé ste-
ry iwysyla przewodem (elektrycz-
nym lub optyveznym) polecenia do
silnik6w, majacych zmieni¢ pozycje
sterobw. Program dziala zgodnie z1a
zasadg. Polecenie jest analizowane
po jego odebraniu i sygnalizowane
sa jego modyfikacje.

Detekcja przesunigcia

Nie bedzie opisywana architek-
tura programéw z prywatnej bib-
lioteki autora, zkiorej jest wziety
ten modul - zajeloby to zbyt duzo
miejsca. Pozwala on na szybka in-
stalacje sterownika. Aby go uru-
chomié¢, wystarczy aby etykieta
FLECMOT miala wartoé¢ 1. IF
FLECMOT rozpoczyna od rezerwacji
miejsca na zmienne w RAM. Tran-
slacja warunkowa jest czesto uzy-
wana, wida¢ wiazanie etykiet
w PPA.

IF FLECMOT ¢ @zmienna dla
; silnika przy
; detekeji
! przesunigcia
PPA: EQU FLAGG+1 ; przesuniecie/
rezerwuje sie
1baijt

ELSE
PPA: EQU FLAGG ; nie rezerwuje
; sie bajtu

ENDI

Program ten jest bardzo krétki,
powinien by¢ zarzadzany przerwaniem
TIMER, ktére jest zaimplementowa-
ne w prawie wszystkich rozwigza-
niach (zarzadza takze interfejsem
RS5232).

W ponizszym przykiadzie PCo
i PC1 sa przylaczone do wyjsé
komparatoréw. Program aplikacyj-
ny przeczyta D3 ze zmiennej PPA
i D2, aby pozna¢ kierunek przesu-
niecia i czy mialo ono miejsce.
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementow na plytce drukowane)

IF FLECMOT i *ODCZYT SILNIKA
i MTo ZPCo, PCa

LECMO: LDA PORTC ; D1 Do

EOR PPA : Do: WSKAZNIK

PRED Do

RORA i ZMIENICG?

BCS LECOM1 i TAK

LECMOF: BCLR 1,PPA

RTS

LECM01: BRCLR 0,PPA

LECMo2

EOR #1

LECMOD2: RORA

BCC LECMO3

BSET 3.,PPA

SKIP2A ;: POMIN A (omija
: sie nastepng
;. instrukcje)

LECMD3: BCLR 3,PPA ; D3:

KIERUNEK PRZESUNIECIA

BSET 2,PPA : D2: oznacza

i przesuniecie
BCLR 1,PPA ; D1: DO ZERA
INC PPA
BRA LECMOF
ENDI

A oto program testujacy, wsta-
wiony w petle programu gléwne-
go. Wysyla on do zlacza szeregowego
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litere ,t“ lub ,p“, w zaleznosci od
kierunku ruchu (w tyl albe
w przod).
IF FLECMOT
TMOTEUR:BRSET2,PPA TMOT1

; przy 1 sterownik

i wykryl przesuniecie
RTS
TMOT1: BCLR 2,PPA

; skasowanie flagi,

: ustalenie kierunku

; obrotu dla nastepnego

i przebiegu

LDA # .p"

BRSET 3,PPA,TMOT2

DA # .t¢

TMOT2: ]MP OUTCAR

ELSE

TMOTEUR:RTS ; Jezeli sterownik
: LECMOT nie zostal
: zdefiniowany
: ijezeli program
; glowny odwoluje
; sie do niego,
; kieruje sie nim...

ENDI

Trzeba zwrocic uwage, ze dla
prostych aplikacji zarzadzanie krytycz-
nymi sekcjami nie jest analizowa-
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ne, to tez wtym przypadku moz-
na zapomnie¢ kroki, je§li petla
programu gléwnego jest za dluga;
btad ojedno plub tza malo
(lub za duzo) réwniez moze sie
pojawic.

Sterowanie silnikiem krokowym

Ponizszy program pozwala stero-
waé dwoma silnikami. Sa one
polaczone z portem PORTA ktéry
powinien zosta¢ skonfigurowany ja-
ko wyjscie.

Kolejnoé¢ faz jest zdefiniowana
w tabeli. Jezeli sie zachowuje te
kolejnoé¢, nalezy odszuka¢ wilasci-
we fazy uzwojefi, w przeciwnym wy-
padku trzeba ja zmodyfikowac.

Zadeklarowane sa dwie tabele,
jedna do mnapedzania silnika po
p6l kroku adruga po catym.
W kazdym bajcie tabeli jest:

- D0-D3: sterowanie FAZAMI

- D4: oznacza KIERUNEK SILNIKA

- D5-D6: TYP FAZY (krok, pél
kroku)

-D7: NIE UZYTY

Dla p6t kroku tabela jest wiec
jak ponizej, trzeba jednak zwrbcié
uwage, ze wyslepuja w niej nap-
rzemiennie jeden bit, a potem dwa
bity o wartoéci 1, co charaktery-
zuje pél kroku,
;409,01,03,02,06,04,12,08 kolejnoéé faz.
TPHASE: DFB 01,03,06,02 ;

DFB 12,01,04,01 ; Wartoé¢ fazy
DFB 09,01,01,01 ; biezace] jest
DFB 08,01,01,01 3 wzieta jako

DFB 11H,19H13H,11H : adres tabeli,
DFB 16H,11H12H11H ; jej zawartosé
DFB 1CH,18CH11H,11H daje nowa

DFB 14H11H,11H,11H  ; faze

Do odwr6cenia kierunku wys-
tarczy przejS¢ do tej drugiej czeSci
tabeli.

W przypadku calego kroku:
;*09,03,06,12
DFB 23H.23H,23H.26H ;
DFB 23H.23H,2CH,23H
DFB 23H,23H,23H,23H ;
DFB 20H,23H.23H,23H :
DFB 33H,33H,33H.39H ;
DFB 33H,33H,33H,33H ; kosci i dla
DFB 33H,3CH,33H,33H ; lagodnego
DFB 36H,33H,33H,33H ; przejicia od

i+ teybu | pél
; kroku" do
i trybu caly
; krok®,

i dodano fazy
: uzupelniajgce

Program sterowania silnikami
zapewnia sterowanie szybkoécia
i pozycjonowaniem,

W przypadku
catego kroku,
aby miec
tabele tej
same] wiel-
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Tablica ta stosuje sie do jedne-
go silnika. Dla drugiego silnika
struktura odpowiedniej tablicy jest
taka sama. Rejestr X zapewnia po-
prawne wskazywanie parametrow
RAM silnika 0 lub 1; przy kazdym
przywolaniu uaktualnia on dane
w PORTA.

Zmienna PBPHASE zapamietuje
uaktualnienie pierwszego silnika,
podczas gdy program GMOTEUR
wykonuje obliczenie nowej fazy dla

giego. :

Ponizszy fragment programu jest
krotki, moze by¢ przywolywany przez
IT albo wstawiony do programu
glbwnego. W pierwszym przypadku
praca silnika bedzie niewatpliwie
bardziej regularna, trzeba jednak u-
wazaé, aby nie przecigzy¢ zarzadzania
IT. Rejestr X wskazuje deskryptor.

Ten program steruje szybkoscia,
pozycja oraz detektorem konfca prze-

biegu.

14

Przed uruchomieniem silnika la-
duje sie r6zne parametry: ilosc
krokéw, szybkos¢, polecenie detek-
cji konca przebiegu. W celu stero-
wania koficem przebiegu zewnetrzny
podprogram powinien uaktualniac
stan. Po zaladowaniu wszystkich
tych parametréw, uruchomienie
silnika moze nastapi¢ po prostu
przez zmiane wartoéci Gsmego bitu
statusu na jedynke. Odczytujac ten
bit mozna réwniez dowiedzieé¢ sie,
czy program zatrzymat silnik. Przyczy-
ny nieprawidlowego dziatania moz-
na ustali¢ odczytujac status i liczbe
pozostalych krokéw. Program nie
steruje przyS$pieszaniem i spowalnia-
niem silnika, jezeli jednak chee
sie go przysSpieszyc, istnieje mozli-
wos¢ modyfikacji szybkosci w trak-
cie dzialania. Przed zatrzymaniem sil-
nika nalezy zredukowaé szybkosé;
program gléwny moze ja zreduko-
waé z chwila, gdy wartosé
MONBPH stanie sie zerem.

Zakonczenie

Program ten moze zostaé przys-
tosowany do innego chipu, na

przyklad w Basicu, przy zastosowa-
niu wyjscia dla drukarki i wyzej
przytoczonych programéw (ale ilos¢
jego wierszy bedzie z pewnoscia
wi

Umozliwia on dzialanie w try-
bach ,caly krok“, ,pét kroku“, ze
zmienng szybkoScia i zatrzymywaniem
sie po zadanej ilosci krokéw albo
po wykryciu konica przebiegu. Po
zatrzymaniu sie¢ moze wylaczy¢ prad
albo utrzymywacé silnik pod napie-
ciem. W razie potrzeby, gdy nie sa
potrzebne wszystkie funkcje, moze
zosta€ uproszczony.
ERP
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