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Metamorfoza ,,prostego”
sterownika silnika

krokowego

W niektérych zastosowaniach silnik krokowy jest wrecz
nieoceniony. Pomimo stosunkowo skomplikowanego
sterowania w poréwnaniu do typowych silnikéw prqdu
stalego, ten rodzaj silnika charakteryzuje sie stalym
momentem obrotowym praktycznie od zalrzymania

az do pewnej predkosci obrotowej, przy ktérej dominu-
jacq role zaczyna odgrywac impedancja uzwojen silni-
ka. Dlatego tatwo mozna zrealizowac¢ rodzaj napedu,
ktory nawet pomimo sporego cigzaru obiektu, bedzie
w stanie wolno przemieszczac go bez koniecznosci wy-
konania przektadni.

Oczywiscie, takiego napedu nie da sig zrobi¢ w oderwaniu od praw
fizyki i zapewne, jesli zalezy nam na doktadnosci tego ruchu, trzeba
bedzie wykona¢ rodzaj sprzezenia zwrotnego, ktére poinformuje
uklad sterujacy czy ruch na pewno nastapil, czy moze silnik oscy-
luje i nie jest w stanie przezwyciezy¢ obciazenia. Zwykle w funkcji
takiego sprzezenia stosuje sie enkoder inkrementalny, ktéry jest sprze-
gany z osig silnika lub ma rolke zamieniajacg liniowy ruch obiektu
na obrotowy osi enkodera.

Wiekszos¢ aplikacji silnikéw krokowych wykorzystuje fakt,
ze liczba krokéw (skokéw) przypadajacych na jeden pelny obrét jest
znana i wynika z budowy silnika. Znajac do tego przetozenie prze-
kladni potgczonej z osig silnika tatwo zamieni¢ taki pojedynczy skok
na odpowiadajgce mu przemieszczenie liniowe, a majgc podang wiel-
ko$¢ przemieszczenia w jednostkach miary zamienic je liczbe skokow,
wyslac¢ do silnika odpowiadajaca mu liczbe sekwencji i juz mamy go-
towy ploter, frezarke CNC, drukarke i wiele innych urzadzen, z kté-
rych istnienia czesto nie zdajemy sobie sprawy. Bo na przyklad, ilu
z uzytkownikéw samochodéw wie, ze oprécz silnika spalinowego
ma ,pod maska” szereg silnikéw krokowych napedzajacych rézne
przestony i dZwignie?

Sterowanie silnikiem krokowym na poziomie podstawowym nie
jest specjalnie skomplikowane. W najprostszych sterownikach sil-
nikéw zwykle mamy do czynienia albo ze sterowaniem bezposred-
nim, albo z tzw. pétkrokrokowym, w ktérym skok podstawowy jest
dzielony przez 2. W nieco bardziej rozbudowanych mozna uzyskac
sterowanie mikrokrokowe, w ktérym skok podstawowy jest dzielony
przez pewna liczbe catkowita — najczesciej z zakresu od 3 do 32. Teo-
retycznie istnieje réwniez mozliwo$¢ uzyskania podziatu niecatko-
witego, ale raczej nie ma to zastosowania praktycznego. Ten rodzaj

sterowania wymaga jednak modulacji PWM.
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika silnika AVT1314 z EP 8/2001

Kiedy silnik krokowy jest sterowany w sposéb petno- lub pétkro-
kowy, pole magnetyczne stojana obraca sig odpowiednio o0 90° lub 45°
elektrycznych na kazdy skok silnika. Wytwarzanie takiego pola jest
stosunkowo tatwe, poniewaz wymagane sg tylko dwa poziomy pradu:
znamionowy oraz wylaczony. Mozna je fatwo uzyskac za pomoca do-
wolnego uktadu sterujacego. Wiaczajac lub wylaczajac prady uzwojen
mozna uzyskac 8 réznych kombinacji pradéw w uzwojeniach oraz
odpowiadajgce im 8 polozen pola magnetycznego w silniku. Jesli jest
dostepny sterownik, ktéry moze wytworzy¢ dowolny prad uzwoje-
nia, na poziomie od 0 do 141% pradu nominalnego, to jest mozliwe
wytworzenie wirujacego pola magnetycznego o dowolnej orientacji,
a zatem wybranie dowolnego kata elektrycznego skoku, na przyktad:
1/4,1/8 lub 1/32. Opré6cz zmiany kierunku pola magnetycznego mozna
réwniez zmieniaé jego natezenie, co pozwala na gtadki ruch rotora
przy malej czestotliwosci. Przy czegstotliwosci 2 lub 3 razy wigkszej
niz czestotliwo$é podstawowa, praca mikrokrokowa ma niewielki
wplyw na drgania rotora, poniewaz bezwladno$§¢ mechaniczna ro-
tora dziata jak filtr dolnoprzepustowy.

Jak wszystko, praca z mikrokrokiem ma tez swoje wady. Czgsto
w praktyce albo nie da sie stosowac¢ duzego podziatu kroku podsta-
wowego, albo trzeba stosowac silnik o wiekszej mocy, niz bytaby

Tabela 1. Zmiana stanéw na wyjsciach licznika

modulo 4
Wyjscia

IC3A(/Q) 1C3B(/Q)

20
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wymagana przy sterowaniu bez podziatu. Chociaz ukiad elektro-
niczny stuzacy do pracy z mikrokrokiem jest bardziej zlozony niz
w przypadku pelnego kroku czy pétkroku, catkowita zlozonosc¢ sys-
temu wraz z silnikiem, przekladnig i elementami przenoszenia na-
pedu jest mniejsza.

Podstawowe lub pétkrokowe sterowanie silnikiem krokowym wy-
maga zasilenia jego uzwojen pewna sekwencja napiec, ktérych liczba
zalezy od budowy silnika. Najwygodniej takg sekwencje tworzy¢ za
pomocag maszyny stanéw zmieniajacej sig w takt wejsciowych im-
pulséw zegarowych. Liczac te impulsy mozna fatwo zamienic je
na odpowiadajgce im przemieszczenie liniowe. Majac do dyspozy-
cji mikrokontroler mozna wykona¢ sprzezenie zwrotne dolgczajac
do niego enkoder. Mikrokontroler da tez mozliwo$¢ tatwego wyko-
nania programowej maszyny stanéw, sterowania mikrokrokowego,
regulowania pradu uzwojen silnika za pomocg PWM, pomiaru tego
pradu, obliczania jego rzeczywistej wartosci skutecznej, wykonania
graficznego interfejsu uzytkownika, komunikacji sieciowej i innych
funkcji, dla ktérych ograniczeniem jest jedynie wyobraznia. Jednak
prosze mi wierzy¢, poniewaz autor artykutu zmierzyl sie w przeszto-
$ci z opracowywaniem takich sterownikow, ze nie jest to zadanie 1a-
twe i wymaga solidnej wiedzy nie tylko z zakresu oprogramowania
i funkcjonowania mikrokontrolera, ale réwniez komutacji, obniza-
nia poziomu emitowanych zaburzen EMI, redukowania ich wplywu
na uktad sterowania, chtodzenia podzespotéw i wielu innych. A péz-
niej trzeba to wszystko jakos upakowac i opakowac, doda¢ pewne i so-
lidne zlacza, dopasowac¢ do obowigzujacych standardéw.

Troszke sig zagalopowalem. Nie kazda aplikacja jest az taka trudna
iwymagajaca — niekiedy wystarczy po prostu wprawic silnik w ruch.
W takich zastosowaniach dobrze sprawdzg sie najprostsze sterow-
niki, dawniej realizowane za pomoca uktadéw dyskretnych TTL lub
CMOS, a wspélczesnie z uzyciem tanich mikrokontroleréw. Liczne
projekty takich sterownikéw byly publikowane w Elektronice Prak-
tycznej, a wérdd nich dwa, ktére sg bestsellerami sprzedazy naszych
zestaw6éw do samodzielnego montazu.

Schemat elektryczny sterownika silnika krokowego AVT1314, kt6-
rego opis byl opublikowany w EP 8/2001, pokazano na rysunku 1.
Wykonano go w calosci z elementéw dyskretnych — na prézno szu-
ka¢ w nim procesora lub uktadéw specjalizowanych. Skiada sie



on z generatora przebiegu taktujacego zrealizowanego na bramce
Schmitta (IC3B). Czestotliwo$¢ pracy tego generatora, a tym samym
predkosc obrotowa silnika, sg okreslone wartoscia rezystancji R2+PR1
i pojemnoscig kondensatora C1, i moze by¢ regulowana w szerokim
zakresie za pomoca potencjometru montazowego PR1. Kolejny blok
sterownika tworzy fragment schematu z bramkami EXOR
i przerzutnikami J-K. Za ich pomocg wykonano

licznik modulo 4, na ktérego wyj-
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$ciach w takt impulséw zegaro-
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wych jest przesuwany poziom
wysoki, jak opisano w tabeli 1.
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Przelacznik S1 stuzy do zmiany
kierunku pracy licznika, a tym sa-
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mym do zmiany kierunku obrotéw

3

silnika, ktérego cewki przetaczane

)

g

sg zgodnie ze stanami na wyjsciu
licznika. Za pomoca przelacznika S2
mozemy zatrzymywac lub uruchamiac
silnik. Cewki czterofazowego silnika
krokowego zasilane sa za posrednic-
twem tranzystorow T1...T4. Zastosowa-
nie w uktadzie modelowym tranzystoréw
duzej mocy typu BUZ10 jest rozwigzaniem
gwarantujacym poprawng prace nawet silnikéw o bardzo duzej mocy.
Opis sterownika AVT1725 ukazal sig 12 lat p6zniej. Jak wiekszosé
wspolczesnych urzadzen, zrealizowano go z uzyciem mikrokontro-
lera, co wptyneto na jego funkcjonalnosé. Oprécz znacznego uprosz-
czenia budowy, uzyskano mozliwoé¢ sterowania mikrokrokowego,
ktoére odbywa sie z rozdzielczoscia 1/64 lub 1/8 kroku. Dodatkowo
wyposazono go w funkcje pracy czasowej (czas regulowany ptynnie
w zakresie 0,5...70 s). Zaimplementowano tez mozliwos$¢ wylgcze-
nia zasilania uzwojen silnika po zatrzymaniu — w ten sposéb silnik
moze hamowac¢ lub obracac¢ sig swobodnie po zatrzymaniu (autor pro-
jektu nazwal te tryby zatrzymaniem statycznym lub dynamicznym).
Schemat ideowy sterownika AVT1725 pokazano na rysunku 2. Sto-
pient mocy zrealizowano na ukladzie scalonym 1.298. Jego praca steruje
mikrokontroler ATtiny26, a zasilania dostarcza stabilizator 78MO05.
Sekwencje posrednie uzyskiwane sa poprzez sterowanie uzwojeniami

silnika prze-
biegiem PWM. Charak-
terystyka modulacji PWM ma ksztatt
przebiegu tréjkatnego. Takie rozwigzanie jest nie-
skomplikowane i skuteczne, ale w sterownikach profesjonal-

nych jest stosowany ksztatt sinusoidalny.

Rezystor R5 stuzy do wyboru zakresu predkosci obrotowej. Jesli jest
zamontowany, to jest wybrana wyzsza czestotliwo$¢ sekwencji, ok.
7...100 cykli na sekundg (czyli pelnych okreséw przebiegu w kazdym
kanale), a sterownik pracuje z mniejszg rozdzielczoécig 1/8 kroku.
Brak rezystora R5 oznacza mniejszg czestotliwos$¢ 1...10 cykli na se-
kunde oraz wyzsza rozdzielczo$¢ mikrokrokowsq 1/64. Rezystor R6
okresla czy silnik w czasie zatrzymania bedzie mial odiaczone zasi-
lanie (R6 = hamowanie). Sterownik ma tez funkcje pracy czasowe;j.
Jej zataczenie nastgpuje po zwarciu ztgcza START/STOP, a czas zata-
czenia ustala polozenie suwaka potencjometru R1. Potencjometr R3
sluzy do regulacji kierunku i predkosci obrotowej — w srodkowym
polozeniu silnik jest zatrzymany, przesuwanie potencjometru powo-
duje stopniowe zwiekszanie predkosci obrotowej. Mozna nie mon-
towa¢ potencjometru R3, zamiast tego do zlacza DIRECT podawac
napiecie z przedzialu 0..5 Vi w ten sposéb sterowac praca silnika.
Jacek Bogusz, EP
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Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika silnika AVT1725 z EP 8/2013
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