N

el

a2
QR pte'e
!

2

PODZESPOLY

o
b

3-8 2 Q

s “‘«“ﬂ‘\% Wwsl@ | aweg
S et - \
ol . G2 2 \?‘.\f“% e

W“\L_} [

T

Modut dsPICDEM MCS

Silniki krokowe sq szeroko stosowane w aplikacjach
kontrolno-pomiarowych. Spotyka sie je w drukarkach
atramentowych typu ink-jet, obrabiarkach CNC, na-
pedach DVD, pompach objetosciowych i wielu innych
urzqdzeniach. Naprzeciw potrzebom konstruktoréw
wyszia firma Microchip.

Silniki krokowe to maszyny elektryczne o unikalnych wlasciwosciach:

* Sag bezszczotkowe. Silniki komutatorowe szybciej sie zuzy-
wajg i moga by¢ zrédlem zaklécen EMI nieakceptowanych
w wielu zastosowaniach.

» Kat obrotu i szybko$¢ obrotu walu nie zalezg od obciazenia silnika tak
dlugo, jak obcigzenie nie jest wigksze od momentu obrotowego silnika.

 Silnik pracuje w otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Do czasu,
kiedy obcigzenie nie jest wieksze od momentu obrotowego, wy-
konywanie precyzyjnych krokéw o ustalony kat obrotu nie wy-
maga ukladu ze sprzezeniem zwrotnym.

¢ Szybka reakcja na polecenia startu, zatrzymania i zmiany kie-
runku obrotéw.

* Mozliwa do uzyskania duza dokladno$¢ pozycjonowania przy
jednoczesnej fatwosci sterowania.

Sterowanie silnikami nie jest trudne, ale przed przedstawieniem
praktycznej implementacji sterownika zabudowanego w module ewa-
luacyjnym dsPICDEM MCSM przypomne kilka podstawowych wia-
domosci na temat typéw silnikéw i ich budowy.

Rodzaje silnikow
Wyréznia sie trzy podstawowe rodzaje silnikéw krokowych: reluk-
tancyjne, z wirnikiem z magnes6éw trwatych i hybrydowe.

Silniki reluktancyjne wykorzystuja zjawisko dazenia do jak naj-
mniejszego oporu magnetycznego, inaczej — reluktancji. Wirnik jest
wykonany z miekkiej stali i ma wyfrezowane zegby. Wirnik ma 4 zeby,
a stojan 6 biegunéw (rysunek 1). Po wlgczeniu zasilania do uzwojenia

Rysunek 1. Silnik reluktancyjny

,1” wirnik obréci sig, aby poprzez zeby X zamykat sie strumienh magne-
tyczny. Zeby wykonaé kolejny krok, trzeba wylaczy¢ napiecie w uzwo-
jeniu ,,1” i wlgczy¢ na przyklad w uzwojeniu ,,2”. Wtedy zeby obréca
sig tak, aby przez nie zamykal si¢ strumien magnetyczny i reluktan-
cja byta jak najmniejsza. Do zasilania silnika jest potrzebny sterownik
generujacy sekwencje impulséw nastepujacych po sobie w okreslonej
kolejnosci. Silnik z rysunku 1 moze sie obracaé o kat 30°. Jest to zbyt
matla rozdzielczos¢ i w praktyce stosuje sie wieksza liczbe uzwojen
i zebéw.

Typowe silniki reluk-
tancyjne majg stabe pa-
rametry i dlatego szuka
sig innych rozwigzan. Je-
zeli zamiast wirnika z ze-
bami zastosujemy wirnik
z magnesami trwatymi (jak
na rysunku 2), to po poda-
niu napiecia na uzwoje-
nia stojana wirnik tak sie
ustawi, zeby bieguny elek-
tromagnesu stojana i bie-
guny magnesu wirnika

sig przyciagaly.

Rysunek 2. Silnik z wirnikiem z magne-
sami trwatymi
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Kolejny typ konstrukgji silnika to silnik hybrydowy. Laczy on w so-
bie cechy konstrukcyjne silnika reluktancyjnego i silnika z wirnikiem
z magnes6w trwatych. Wirnik ma zeby jak w silniku reluktancyj-
nym. Im jest ich wiecej, tym wiecej krokéw na obrét mozna wykonac.
Zeby sa umieszczone na dwdch pierscieniach przesunigtych wzgle-
dem siebie o polowe szerokosci zeba. Pomiedzy pier§cieniami jest
umieszczony magnes trwaly z osiowo zorientowanymi biegunami
(rysunek 3). Taka budowa ma wiele zalet: zwigksza momenty hamu-
jacy w spoczynku oraz trzymajacy i dynamiczny moment obrotowy.

Silnik unipolarny

Stojan silnika unipolarnego ma dwa uzwojenia z odczepem posrodku.
Odczep moze by¢ wykonany wewnatrz silnika i wtedy na zewnatrz
jest wyprowadzonych 6 przewodéw (rysunek 4). Jest mozliwe we-
wnetrzne polgczenie odczep6éw 1 i 2 oraz wyprowadzenie 5 prze-
wodéw. Moga to by¢ po 2 niezaleznie uzwojenia wyprowadzone
na zewnatrz — wtedy silnik ma 8 wyprowadzen. Polaczenia wykonuje
sig na zewnatrz silnika. W silnikach z wirnikiem z magneséw i hybry-
dowych bieguny pola magnetycznego wytwarzanego przez uzwojenia
beda zalezne od kierunku przeplywajacego pradu przez uzwojenie.
Obie potéwki kazdego z dwu uzwojen sa fizycznie nawinigte réwno-
legle. Jezeli przyjmiemy, ze wyprowadzenie 1 jest wspélne (na przy-
klad, dodatni zacisk zasilania) i bedziemy podawac najpierw mase
zasilania na zacisk ,a”, nastepnie na zacisk ,b”, to bieguny magne-
tyczne wytwarzane przez uzwojenia bedg sie zamienialy miejscami
i odpowiednio oddziatywaly z biegunami wirnika. Silnik pokazany
na rys. 4 jest bardzo prosty. Aby silnik miat wiekszg rozdzielczos¢,
musi mie¢ wigcej biegunéw magnetycznych lub trzeba zastosowac
opisywany wczesniej silnik hybrydowy.

Uktad sterowania silnika powinien mie¢ mozliwo$¢ naprzemien-
nego podawania jednego z biegunéw napiecia na konce cewek. Na ry-
sunku 5 pokazano przykladowy uklad zasilania silnika. Odczepy
uzwojen zostaly na stale dotgczone do dodatniego bieguna zasilania.
Jesli na wyprowadzeniu ,, A” wystgpi poziom wysoki, to tranzystor
sterowany tym sygnalem zacznie przewodzi¢ i polaczy koniec ,1a”
z masa. Prad poplynie od zacisku ,,1” do zacisku , 1a”. Diody dotaczone
do sterowanych koncéw uzwojen oraz do masy i plusa zasilania za-
bezpieczajg uktad sterowania przepigciami na uzwojeniach stojana
w momencie przelaczania.

Na rysunku 6 pokazano przyktad sekwencji sterowania silnikiem
unipolarnym. W przykladzie 6b na poléwki uzwojen 1 i 2 sg poda-
wane jednoczes$nie napiecia sterujace, oczywiscie w odpowiednich
sekwencjach. Powoduje to zwigkszenie momentu obrotowego, ale jed-
noczesnie zwiekszenie poboru mocy. Stosujac kombinacje obu tych
technik sterowania, mozna uzyskac obrét o potowe kroku silnika.
Przyktad sekwencji sterowania silnika unipolarnego co pét kroku
pokazano na rysunku 7. Trzeba pamieta¢, ze tak sterowany silnik
nie ma stalego momentu obrotowego.

Silnik bipolarny
W silniku bipolarnym uzwojenia stojana nie majg odczepu w srodku
(rysunek 8). Prad plynie przez cale uzwojenie, a nie tylko przez po-
lowe, jak to jest w silniku unipolarnym. Z tego powodu silniki bi-
polarne majg wigkszy moment obrotowy niz silniki unipolarne o tej
samej wielkosci. Jednak brak odczepu powoduje, Ze sterowanie jest
bardziej skomplikowane. W czasie pracy prad plynacy przez uzwo-
jenia musi ptyna¢ w przeciwnych kierunkach. Zeby bylo to mozliwe,
konieczna jest zmiana polaryzacji napigcia zasilajacego uzwojenia.
Do tego celu stosuje sie dwa mostki H (rysunek 9). Jezeli chcemy, aby
do zacisku ,1a” byl doprowadzony plus zasilania (Vsupply), a do za-
cisku ,,1b” minus (masa), tranzystory Q1 i Q4 powinny przewodzic.
Zmiana biegunowosci jest wykonywana, gdy tranzystory Q1 i Q4
przestaja przewodzié, a zaczynajg przewodzi¢ Q2 i Q3.

Sterowanie uktadem mostkowym musi zapewnia¢ czasy martwe
(dead time), zeby wyeliminowac¢ sytuacje, w ktérych przez moment

72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2017

2
Rysunek 4. Silnik unipolarny
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Rysunek 5. Uktad sterowania silnikiem unipolarnym

a) Uzwojenie la 100010001000
Uzwojenielb 001000100010
Uzwojenie2a 010001000100
uzwojenie3a 000100010001

czas —>

b) Uzwojenie 1a 100010001000

Uzwojenielb 001000100010

Uzwojenie2a 010001000100

uzwojenie2b 000100010001
czas —>

Rysunek 6. Przyktady sterowania silnikiem unipolarnym: a) w da-
nym momencie tylko jedno uzwojenie jest zasilane, b) jednocze-
$nie s3 zasilane dwa uzwojenia

sa zwarte na przyktad tranzystory Q1 i Q2. Diody potaczone z kon-
cami uzwojen i biegunami napigcia zasilajacego ttumiag przepigcia
indukowane na uzwojeniach stojana tak samo, jak w przy sterowaniu
silnikiem unipolarnym. Na rysunku 10 pokazano przyktady sekwen-
cji sterowania silnikiem bipolarnym. Pierwsza z nich minimalizuje
pobierang energie poprzez zasilanie w jednym momencie tylko jed-
nego uzwojenia. Druga sekwencja zwieksza zuzycie energii, ale za
to zwieksza sig moment obrotowy.
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Uzwojenie 1a 11000001110000011100000111
Uzwojenielb 00011100000111000001110000
Uzwojenie2a 01110000011100000111000001
Uzwoienie2b 00000111000001110000011100

czas ——>
Rysunek 7. Sterowanie p6tkrokowe

Rysunek 8. Silnik bipolarny
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Rysunek 11. Zalezno$¢ momentu obrotowego w funkcji predkosci
watu silnika 42HS03

wymagany do obrécenia watu silnika po zasileniu uzwojen stojana.
Moment obrotowy silnika zmienia sie¢ w funkcji predkosci obroto-
wej. Zalezno$¢ ta jest najczeéciej przedstawiana
w danych technicznych w formie wykresu.
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Taki wykres dla silnika hybrydowego 42HS03
pokazano na rysunku 11. Widaé¢, ze moment
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Rysunek 9. Uktad sterowania silnika bipolarnego

zaciskla + 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - O

zacisklb - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 + O

zacisk2a 0 + 0 - 0 + 0 - O 0 -

zacisk2b 0 - 0 + 0 - 0 + 0 - 0 +
czas —>

zaciskla + + - - + + - - + + - -

zacisklb - - + + - - + + - - + +

zacisk2a - + + - - + + - - + + -
zacisk2b + - - + + - - + + - - +

czas —>
Rysunek 10. Przyktad sekwencji sterujacej silnikiem bipolarnym

Parametry uzytkowe silnika
Wybdr silnika jest podyktowany konkretnymi parametrami niezbed-
nymi w zgdanym zastosowaniu. Jednym z pierwszych parametréw,
na ktére zwracamy uwagg, jest jego rozdzielczo$¢, czyli inaczej mé-
wigc wielkos§¢ kroku. Krok silnika jest wyrazany w stopniach obrotu
watu silnika lub w liczbie skok6w na jeden obrét watu. Na przyktad,
silnik z wirnikiem z magnes6éw trwatych (PM) ma rozdzielczos¢ 7,5°
13,6° co odpowiada 48 i 100 krokom na obrét. Silnik hybrydowy moze
mieé rozdzielczos$é w zakresie od 3,6° (100 krok6éw /obrét) do 0,9° (400
krokéw /obrot). Sg tez oferowane silniki z mechaniczng przektadnia
zmniejszajaca predkos¢ obrotowa, a jednoczes$nie zwiekszajaca roz-
dzielczo$¢ i moment obrotowy.

Kolejny parametr to moment obrotowy. Dla silnikéw krokowych
definiuje sie kilka r6znych momentéw obrotowych, z ktérych najcze-
Sciej jest podawany moment trzymania (holding torque), tj. moment

Przy dobieraniu silnika trzeba sig zastanowic,
jak dtugo silnik ma dziata¢, czy ma pracowac cia-
gle, czy w trybie przerywanym, jakie sg warunki
termiczne itp. Silnik krokowy nie ma szczotek i jest konstrukcyjnie
jednym z najtrwalszych typoéw silnikéw elektrycznych. Zuzycie do-
tyczy tylko lozyskowania wirnika. Silniki z lozyskami tocznymi
sg trwalsze, ale drozsze od panewek wykonanych z brazu. Obcigzenie
walu powinno stanowic 40...60% maksymalnego obcigzenia silnika.

Microstepping (sterowanie mikrokrokowe)
Silnik krokowy wykonuje skokowe ruchy wirnika co okreslony kon-
strukcyjnie kat. Przy niewielkiej predkosci obrotowej gwaltowne
ruchy spowodowane naglym wilgczaniem i wylgczaniem napigcia
zasilajacego cewki stojana skutkujg zwiekszonym hatasem i wpada-
niem w drgania. Technika microsteppingu ma za zadanie ogranicza-
nie tych niepozadanych zjawisk przez stopniowe, ptynne przejscie
pomiedzy krokami, a dodatkowo zwieksza rozdzielczo$c¢. Jezeli be-
dziemy podawaé na cewki stojana napiecie zasilania bedace odpo-
wiednio zmodulowanym przebiegiem PWM, to prad plynacy przez
uzwojenia bedzie ptynnie , przechodzil” od jednego do drugiego uz-
wojenia. Gy wspé6lczynnik wypelnienia napiecia zasilajacego pierw-
sze uzwojenie sie¢ zwieksza, to wspélczynnik wypelnienia drugiego
uzwojenia sie zmniejsza.

Na rysunku 12 zaprezentowano wykres zalezno$ci momentu gene-
rowanego przez kazde z dwéch uzwojen silnika w funkcji katowego

pierwsze uzwojenie

drugie uzwojenie

wypadkowa
dla obu uzwojery

moment
/~
i A )
w
-5
>“‘,
- )
.+'
o
w
B
.
Y

polozenie katowe

Rysunek 12. Moment w funkcji potozenia watu silnika
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polozenia watlu silnika w czasie sterowania technikg mi-
krokrokéw. Wykres z rysunku 11 jest wykresem dla silnika
idealnego. Moment obrotowy jest proporcjonalny do pradu

prad

pierwsze uzwojenie

uzwojenia i jest dodawany liniowo. W rzeczywistosci krzywa
wypadkowa momentu odbiega ksztaltem od przebiegu sinu-
soidalnego. Nieliniowos$ci powoduja, ze prad w uzwojeniach
nie moze osiggnac warto$ci maksymalnej i przez to nie mozna
osiggnac¢ przy takim sterowaniu momentu maksymalnego.
Mozna tak zmodyfikowa¢ sterowanie, aby uzyska¢ moment
maksymalny (rysunek 13).

Algorytmy sterowania mikrokrokowego wymagajg obliczen zalez-
no$ci z funkcjami sinus i cosinus. Najlepiej uzy¢ do tego szybkiego
procesora z jednostkg DSP lub odpowiednio stablicowanych warto-
$ci funkcji sinus.

Chopper Control

Sterowanie typu chopper jest uzywane do ograniczania pragdu uzwo-
jenia przy zasilaniu uzwojen silnika napigciem wyzszym niz napiecie
znamionowe silnika. Po podaniu napiecia zasilania prad w uzwojeniu
bardzo szybko osiaga natezenie maksymalne Imax. Wéwczas napiecie
zasilania jest automatycznie wylaczane. Prad spada do zera i napigcie
jest podawane ponownie. W ten sposdb napiecie zasilania jest prze-
ksztalcane na napiecie impulsowe, jak na rysunku 14. Praktyczna
implementacja tego sterowania wymaga pomiaru pradu plynacego
w obwodzie zasilania uzwojen stojana. Realizuje sig go metoda tech-
niczna przez pomiar napigcia na rezystorze szeregowym wtrgconym
w obwdd zasilania. Ten spadek napiecia podany na wejscie analogo-
wego komparatora moze sterowaé kluczem wlgczajacym/wylacza-
jacym napiecie zasilania. Uklad sterowania moze wygladac tak jak
na rysunku 15. Jezeli spadek napigcia na rezystorze Rsense przekro-
czy warto$¢ napiecia Vcontrol, to na wyjsciu komparatora wystapi
poziom niski i klucze tranzystorowe zostang zatkane. Prad ptynacy
przez uzwojenie silnika spadnie do zera, na wyj$ciu komparatora
pojawi sig stan wysoki i klucze wejda w stan nasycenia, podajac na-
piecie na uzwojenia silnika.

Prad uzwojenia ustawiany jest wartoscig napiecia Ccontrol.

Sterowanie silnikiem krokowym w praktyce

- modut dsPICDEM MCSM

Jak juz wiemy, do wydajnego sterowania silnikiem krokowym, a szcze-
g6lnie bipolarnym, jest potrzebny sterownik mikroprocesorowy oraz
uklady wykonawcze. Modut dsPIDEM MCSM produkowany przez
firme Microchip jest przeznaczony do sterowania silnikami bipolar-
nymiiunipolarnymi-jego wyglad pokazano na fotografii 16. Oparto
go na mikrokontrolerze z rodziny dsPIC33F typu dsPIC33F]32MC204.
Oproécz mikrokontrolera w module zabudowano uktady przeznaczone
do sterowania silnikiem:

* Dwa pelne mostki H z driverami sterujagcymi zasilanymi napie-
ciem +15 V.

* Dwa rezystory Rsense do pomiaru pradu ptynacego przez uzwo-
jenia wraz z ukladem wzmacniaczy napiecia statego.

* Dzielnik do pomiaru napiecia zasilania silnika.

* Uklad zabezpieczenia nadpradowego.

* Potencjometr 10 kQ przeznaczony do regulacji predkosci obro-
towej silnika.

* Diody LED do sygnalizacji optycznej przebiegu sygnaléw PWM
sterujacych silnikiem oraz dioda LED sygnalizujaca przekro-
czenie progu pobieranego pradu - zadzialanie zabezpiecze-
nia nadpradowego.

Mikrokontroler jest zasilany napieciem +3,3 V. Do zasilania catego

ukladu w tym silniku przewidziano wspétosiowe zlacze J6.

Uklad sterowania pozwala na prace z silnikami unipolarnymi

i bipolarnymi. Mikrokontroler ma wbudowany 8-kanalowy, szybki
kontroler z trybem wyj$¢ komplementarnych, generowaniem czaséw
martwych (dead time) i programowalnym trybem pracy przetwornika
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—drugie uzwojenie

poloienie katowe

Rysunek 13. Sterowanie przeptywem pradu w uzwojeniach - moment
maksymalny (silnik bipolarny)
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Rysunek 14. Sterowanie chopper
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Rysunek 15. Uktad sterowania typu chopper

Fotografia 16. Modut dsPICDEM MCSM

ADC stuzacym do wyzwalania dtugosci cyklu PWM. Poza tym sg tam
wbudowane sprzetowe mechanizmy zabezpieczajgce sterowane
uktady przed uszkodzeniem w razie awarii. Na rysunku 17 poka-
zano sposo6b sterowania kierunkiem przepltywu pradu przez uzwo-
jenie stojana przez sygnal modutu PWM.

Uktad pomiaru pragdu musi mie¢ mozliwo$¢ pomiaru w dwu kie-
runkach przy sterowaniu silnikiem bipolarnym. Dlatego wzmac-
niacze pomiarowe sg zaprojektowane do mierzenia zmian napiecia
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Rysunek 17. Sterowanie przeptywem pradu przez uzwojenie stoja-
na dla silnika bipolarnego
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Rysunek 18. Schemat blokowy modutu sterowania silnikiem krokowym

z offsetem ré6wnym Vdd/2. Wzmocnienie jest tak dobrane, ze by za-
kres pomiarowy wynosil £2,2 A.

Na rysunku 18 pokazano ukiad z komparatorem napiecia por6wnu-
jacy mierzone prady plynace w cewkach z zadanym progiem. Sygnat
FAULT ma zabezpieczy¢ silnik i uklad sterowania przed skutkami
awarii (przeciazenie, zwarcie, zatrzymanie silnika). Modut MCSM
ma ustawiony prég zabezpieczenia na ok. 1,7 A, ale mozna go zmie-
ni¢ poprzez zmiane rezystancji w dzielniku zlozonym z opornikéw
R48 i R51. Jedli jeden lub dwa tory sterowania uzwojeniami pobie-
rajg prad przekraczajacy 1,7 A, to sygnal FAULT wyzwala sprzgtowy
uklad, ktéry wymusza na wyprowadzeniach modulu PWM poziom
niski i wszystkie klucze tranzystorowe przechodzg w stan zatkania.

Zawartos¢ magazynu Estrada i Studio
dzieli sie na cztery czesci: testy
najnowszego sprzetu, tutoriale
technologiczne, rozmowy i prezentacje
muzyczne. Miesiecznik wydawany

jest razem z no$nikiem cyfrowym,
ktérego zawartosc jest uzupetnieniem
publikowanych artykutéw. Testowanym
produktom towarzyszy prezentacja
audio, a takze petna dokumentacja,
filmy i software.
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Poniewaz wszystko odbywa sie sprzetowo, zabezpieczenie jest nie-

zalezne od niezawodno$ci dziatania programu sterujgcego. Praca ka-
natéw PWM jest sygnalizowana przez 8 diod LED.

Zeby ulatwi¢ potencjalnemu uzytkownikowi rozpoczecie pracy

z silnikami krokowymi, sg oferowane dwie wersje zestawu dsPIC-

DEM MCSM - sam modut oraz modut z hybrydowym silnikiem kro-

kowym 42HS03. Fabryczna konfiguracja modulu jest dobrana pod

katem tego wlasnie silnika.

Aplikacja sterujgca silnikiem jest fabrycznie wgrana do pamieci

mikrokontrolera. Z modulem jest dostarczona ptyta

z dokumentacja i projektem zawierajagcym program

sterujacy. Pomimo, ze sam modut pochodzit z roku

2015, to projekt jest przeznaczony dla archaicz-

nego juz dzisiaj srodowiska MPLAB IDE V8.xx. Aby

5 mozna bylo pracowac z projektem, trzeba go prze-

7 transponowac na projekt otwierany w MPLAB X
M2 IDE. Do tego celu stuzy opcja otwierania nowego
M3 @ projektu ,,Existing MPAB IDE V8 Project”. Po zapi-
M4 saniu projekt kompiluje sie poprawnie za pomoca
MPALB XC16 V1.20. Dla nowszych wersji kompi-
lator zgtasza bledy.

Program Microchipa zawiera wiele przydat-
nych procedur: inicjalizacje uktadéw peryferyj-

nych (w tym PWM), przetwornika A/C, licznikéw
oraz algorytmy sterowania silnikami bipolarnymi
iunipolarnymi. Mozna ich uzy¢ do wtasnych opra-
cowan uktadéw sterowania silnikami krokowymi.
Modut dsPICDEM MCSM jest przykladem kom-
pleksowego wsparcia dla projektanta majacego sie
zmierzy¢ z problemem sterowania silnikiem kroko-
wym. Mamy tu wszystkie niezbedne rozwigzania sprzetowe, od ste-
rownika mikroprocesorowego, poprzez uklady driveréw i kluczy
MOS, az do ukladéw pomiaru pradu w galeziach sterujacych i ukta-
déw zabezpieczajacych przed skutkami awarii mechanicznych (prze-
cigzenie mechaniczne lub zablokowanie wirnika) lub elektrycznych
(np. zwarcie albo przecigzenie elektryczne). Dolgczone oprogramowa-
nie pozwala na przeanalizowanie algorytméw sterowania i procedur
konfiguracji uktadéw peryferyjnych. Jezeli potrzebujemy wiedzy, jak
sterowac silnikiem krokowym, to zakup tego modulu jest na pewno

dobrym pomyslem.
Tomasz Jabtonski, EP
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