PROJEKTY

Sterowni
silnikow

Uklad stanowi taniq, a przede
wszystkim latwq w budowie
alternatywe dla dostepnych

w handlu mikroprocesorowych

sterownikéw bipolarnych silnikéw
krokowych. Zalecany wszedzie
tam, gdzie precyzja sterowania
odgrywa mniejszq role, niz cena
oraz niezawodnosc.
Rekomendacje: sterownik przyda
sie w ukladach napedowych,
ktorych nie jest wymagany
sterownik programowalny.

Silniki krokowe sa coraz chetniej stosowany-
mi podzespotami. Ich pierwszorzedne zalety
to mozliwo$¢ uzyskiwania dowolnie matych
predkosci obrotowych watu oraz precyzja
ustawiania jego polozenia. Istotng wadag jest
skomplikowane zasilanie ich cewek. Czgsciej
wykorzystywane sg silniki tzw. bipolarne,
poniewaz pozwalajg na zwigkszenie uzyski-
wanego momentu obrotowego o ok. 30...40%
w stosunku do silnikéw unipolarnych o tych
samych gabarytach, ktére sg za to prostsze
w sterowaniu.

Prezentowane urzadzenie realizuje pod-
stawowa funkcje kontrolera, jakg jest od-
powiednie sterowanie wejsciami ukladéw
wykonawczych. Tymi uktadami sg mostki H
(lub ukfady spetlniajgce podobng role), po-
niewaz w procesie komutacji konieczna jest
okresowa zmiana polaryzacji cewek silnika
(stad nazwa: bipolarny).

Zasada dzialania

kierunki przeplywu pradu

w cewkach silnika mozna zauwazy¢, jakie

Analizujac

Tabela 1. Poziomy logiczne na wej-

Futrzaczek

zasilam a
ceuwek

sg konieczne poziomy logiczne na wejéciach
mostkéw H, wymagane do prawidlowego za-
silenia cewek bipolarnego silnika krokowe-
go, a jednocze$nie niepowodujace zbednej
komplikacji ukladu sterowania. Poziomy te
zawiera tabela 1.

Wynika z niej, ze potrzebne sg dwa
przebiegi prostokatne o tym samym okresie,
ale przesuniete wzgledem siebie 0 90°. Do wy-
konania owego przesuniecia zostaly zaprzeg-
niete dwa przerzutniki typu D - Iacznie, uktad
moze sie znalezé w czterech mozliwych sta-
nach, zatem dwa jednobitowe elementy pa-
mietajace sg tutaj wystarczajace. Po czterech
okresach sygnalu zegarowego, uklad powra-
ca do stanu wyjSciowego i rozpoczyna prace
od nowa. Elementy kombinacyjne, okalajgce
przerzutniki, majg na celu wprowadzenie
dodatkowych funkcji: umozliwianie zmiany
kierunku obrotéw wirnika oraz jednoczesng
dezaktywacje wszystkich wyjsc.

Tabela 2 jest tablicg prawdy bramki lo-
gicznej typu XOR. Jezeli na jedno z wejs¢ zo-

Sciach mostkow H stanie podane logiczne ,,0”, wéwczas wyjscie
Numer Cewka A Cewka B jest kopig stanu logicznego drugiego wejscia.
taktu . .

; . 0 0 1 W drugim przypadku, po podaniu na stale
logicznej ,, 1”7, wyjscie jest negacja drugiego

2 1 0 1 0

3 0 1 1 0 abela abela prawdy bra OR

4 0 1 0 1 X Y ouT

5 1 0 0 1 0 0 0

6 1 0 1 0 0 1 1

7 0 1 1 0 1 0 1

8 1 1 0
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Podstawowe informacje:
e Plytka drukowana o wymiarach
7.5 cmx5 cm.
e Zasilanie zalezne od zastosowanych uktadéw
CMOS, typowo 5...12 V DC.
* Mozliwos¢ sterowania silnikiem za pomoca
sygnatéw wewnetrznych lub zewnetrznych.
* Brak wbudowanego mostka H.
* Nieskomplikowana konstrukcja jedynie
w oparciu o elementy dyskretne, nieprogra-
mowalne.
|ftp://ep.com.pl, user: 86341, pass: 54cqkf85
* wzory ptytek PCB
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)
AVT-1725 Mikrokrokowy sterownik silnika
krokowego (EP 8/2013)
AVT-1756 Mostek H (EP 8/2013)
AVT-1726 Generator dla sterownika silnika
krokowego (EP 2/2013)
AVT-1724 Uniwersalny sterownik silnikéw DC
(EP 2/2013)
AVT-1682 Sterownik bipolarnego silnika
krokowego (EP 7/2012)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystpowat w nastepuiacych wersjach

AVT o UK to Japrogramowany uklad Ty | wylacenie. Bez elementéw

lodat
AVT xxx A plytka Arokowana PCB Jub piytd drukowane, jedli w opisie
wyraznie h.
AVT xxx A+ plytka fad (czyli
Wersi A1 wersl UKD bez stementéw dadatkowy:h

plytka drukowana (ubpiytki) oraz komplet elementéw wymienic-

ny w zafaczni

AVT o € to nic innego fok zmonmwany zestaw B, czyli elementy wluto-

w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono

wyrainié w Gpisie, yestaw fen e ma obudowy ani elementéw

dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zafaczniku pdf
(nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,

to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagnaé, klikajac w linl

um\esz(mny w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersia ma

zalaczony ten sam plik pdf‘ Tpodcans. skiadania zamowienia upewni sig, Kidra

wersje Rk A A B Tub O hitp: sklep.avt.p!

AVT xxxx B

AVT xxxx CD

wejécia. Bramka ta zostanie wykorzystana
jako ,sterowany negator”, sluzgcy zmianie
kierunku obrotéw. Doktadniej rzecz ujmujac,
za jej pomocy zostaje zmieniony znak fazy
okreslajacej przesuniecie miedzy dwoma
sekwencjami sygnaléw sterujgcych: z +90°
na -90°.
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika
Dodatkowo, wiedzac, iz rolg przerzutnika  taki przyklad — polecam samodzielng analize * uklad sekwencyjny generujacy ciagi bitow,

typu D jest powtarzanie na wyjéciu Q pozio-
mu logicznego, ktéry w momencie nadejscia
zbocza sygnatu zegarowego znajdowal sie na
wejSciu D, mozna prze$ledzi¢ obieg stanéw
logicznych w tym ukladzie. Tabela 3 zawiera

na podstawie schematu ideowego z rysunku 1.

Opis ukladu

Schemat ideowy mozna podzieli¢ na na-

stepujace bloki:

¢ lokalny generator sygnatu zegarowego,

¢ uklad sterowania zasilaniem cewek,

* bufory wyjsciowe,

* obwody zabezpieczajace wejscia sygna-
tow sterujacych.

REKLAMA
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Dziatanie tego nieskomplikowanego uktadu
sekwencyjnego polega na wytwarzaniu cztero-
bitowych ciggéw podawanych na wyjscia steru-
jace cewkami i zostalo szczeg6towo oméwione
we wstepie teoretycznym. Dodaé¢ nalezy, ze
zostal on zbudowany na przerzutnikach zawar-
tych w uktadzie CD4013. Wynika z tego, iz ich
zadzialanie odbywa sie na narastajacym zboczu
sygnatu zegarowego, co ma znaczenie przy po-
dawaniu zewnetrznego sygnalu taktujacego.
Bramki XOR pochodzg z uktadu CD4030.

Lokalny generator sygnalu zegarowego
oferuje mozliwo$¢ wprawienia silnika w ruch
w sytuacji, gdy nie zachodzi koniecznos¢ tak-
towania go z zewnetrznego, doktadnego zrédta.
Taka sytuacja moze mie¢ miejsce np. w czasie
testéw. Wykonano go z dwdch pozostatych bra-
mek XOR pelnigcych role negator6w. Zakres
czestotliwosci generowanego sygnatu zegaro-
wego zawiera sig w przedziale od ok. 1 Hz do
ok. 29 Hz przy zasilaniu napieciem 12 V. Regu-
lacji dokonuje sie potencjometrem P1. Rezystor
R1 ustala gorng czestotliwo$¢, a rezystancja
Sciezki P1 — dolna.

W roli buforéw wyjsciowych zastosowano
bramki NAND z uktadu CD4093. Jedno wejscie
kazdej z nich jest sterowane przez wyjscie prze-
rzutnika, za§ drugie wejscie umozliwia sterowa-
niem przeplywu sygnal6w sterujacych. Analiza
tabeli 4, bedacej tabelg prawdy bramki NAND,
potwierdza takg mozliwo$¢. Zostala ona tak
ultozona, aby byta widoczna rola wejscia X. Gdy
jest ono ustawione, wéwczas na wyjsciu wyste-
puje zanegowany stan wejscia Y. Jezeli jednak
wejscie X zostanie wyzerowane, wtedy wyjsciu
bramki wystepuje poziom wysoki, niezaleznie
od stanu logicznego na wejsciu Y.

Whasnie te ceche wykorzystano do wyla-
czania uzwojen silnika: podanie ,,0” na wejécia
wszystkich bramek skutkuje ustawieniem ich
wyj$¢. Mostki H, ktére zasilaja cewki silnika,
podadza na obydwa zaciski tych cewek jed-
nakowy potencjal — nie jest wazne, czy bedzie
on zblizony do dodatniego, czy do ujemnego
bieguna zasilania. Dzieki temu, na cewce nie
wystepuje réznica potencjatéw, co doprowadza

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2, R3: 18 k) (SMD 1206)
R4, R5, R6: 1 kQ (SMD 1206)
P1: 500 kQ (montazowy, lezacy)
Kondensatory:
C1...C4: 100 pF/25V (SMD ,D")
C5: 1 wF (SMD 1206)
Potprzewodniki:
D1...D6: LL4148 (SMD)
T1: BC856 (SOT-23)
US1 CD4030 SMD
US2 CD4013 SMD
US3 CD4093 SMD
Inne:
J1: ARK2 5 mm
J2: goldpin 4-pin, pojedynczy
J3: goldpin 5-pin, pojedynczy
JP1...JP3: goldpin 3-pin, pojedynczy
JP4: goldpin 3-pin, podwdjny
Cztery zworki
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Tabela 3. Tabela przejs¢/wyjs¢ ukfadu sekwencyjnego

Numer Zwrot = 1" Zwrot = ,0"

taktu Przerzutnik A Przerzutnik B Przerzutnik A Przerzutnik B
zegara Q ~Q Q ~Q Q ~Q Q ~Q
1. 0 1 0 1 0 1 0 1

2. 1 0 0 1 0 1 1 0

3. 1 0 1 0 1 0 1 0

4. 0 1 1 0 1 0 0 1

5. 0 1 0 1 0 1 0 1

6. 1 0 0 1 0 1 1 0

7. 1 0 1 0 1 0 1 0

8.

do braku przeptywu pradu. Z drugiej za$ strony,
nie ma mozliwo$ci pojawienia sig stanu nie-
ustalonego na wejsciu mostka H, jak mogloby
to mie¢ miejsce w przypadku zastosowania np.
kluczy analogowych.

Ten sterownik wyposazono réwniez
w bardzo prosty uklad sterujacy zasilaniem
cewek silnika krokowego. W przypadkach, gdy
nie jest potrzebny pelny moment obrotowy,
za to jest pozadana redukcja pobieranej mocy
i wydzielanego w uzwojeniach ciepta, mozna
wylacza¢ owe uzwojenia. Zrealizowany zostat
na tranzystorze T1 i kilku elementach biernych

wokol niego. Kondensator C4 i rezystor R2

tworzg obwdd rézniczkujacy sygnat taktujacy

M2 LS &M

przerzutniki. Jednoczesnie rezystor R2 stuzy
do polaryzacji bazy tranzystora tak, aby byt on
normalnie w stanie wylaczonym, dzieki czemu
poziom logiczny wyjscia jest niski i zmienia sig
na wysoki w momencie nadejscia zbocza opa-
dajgcego oraz utrzymuje sie niedtugo po nim.
Wplyw takiego rodzaju sterowania jest
widoczny na rysunku 2, ktéry pokazuje prze-
biegi napie¢ sterujgcych jednym mostkiem H
po zastosowaniu tej prostej metody redukcji
poboru pradu: przez wiekszo$¢ czasu cewka
jest wylaczona (takie same poziomy logiczne
na wyjsciach) i zalagczana jest w momencie wy-
krycia kolejnego okresu sygnatu zegarowego.
Rysunek 3 obrazuje, dla por6wnania, to samo

Menu

4-Sep-13 22:09

Rysunek 2. Przebiegi napie¢ na wyjsciu sterujacym jedng cewka silnika przy

uaktywnionym wytaczaniu cewek

4-Sep-13 22:06

Rysunek 3. To samo wyjscie, ale bez wytaczania cewek
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Rysunek 4. Schemat montazowy
sterownika

wyjscie, lecz bez ,,przerywacza”, z cewkami sta-
le uruchomionymi. Oscylogramy zostaly rozsu-
niete w pionie, aby nie naktadaly sie na siebie.
Sterownik pozwala na sterowanie silnika za
pomocy sygnaldw zewnetrznych, ktére nalezy
doprowadzi¢ do zlacza J2. Wymagane sygnaly
to:
e sygnal zegarowy (doprowadzenie takt),
 sygnalu zmieniajacego kierunek obrotéw
silnika (doprowadzenie kier),
* sygnatu zalgczajacego cewki (doprowadze-
nie ster).
Aby nie dopusci¢ do uszkodzenia uktadéw
CMOS, wejscia te zostaly zabezpieczone dio-

od dostarczonego napiecia zasilajgcego
Napiecie zasilajace
V]

Pobierany prad [mA]

3 0,3
5 0,7
9 2
12 3,5
15 10

dami D1...D6. W przypadku zbyt wysokiego
napiecia (przekraczajacego poziom napiecia
zasilania), przewodzi dioda dolaczona katoda
do szyny zasilajacej. Z kolei, w przypadku przy-
padkowego podania napiecia ujemnego wzgle-
dem masy, przewodzi dioda wiaczona anodg do
masy. Rezystory R4...R6 ograniczajg prad ply-
nacy przez diody.

Nalezy pamieta¢, ze wejscia uktadow
CMOS maja bardzo duzg impedancje wejscio-
wa. Z tego powodu nalezy zadba¢, aby Zadne
z nich nie bylo niepodlaczone, poniewaz gro-
madzacych sie na wejsciu tfadunek wywoluje
nieznany poziom logiczny.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j ptyt-
ce drukowanej o wymiarach 7,5 cmx5 cm. Jej
schemat montazowy pokazano na rysunku 4.
Wszystkie elementy, poza potencjometrem i zla-

X Y out Nazwa ztacza Zwierane piny Dziatanie
1 0 1 JP1 1 — 2 (stale) Kierunek obrotéw jest ustalony na state
1 1 0 Kierunek obrotow 2 — 3 (zew.) Kierunek obrotéw ustalany sygnatem z zewnatrz
0 0 1 1P2 1 — 2 (GND) Podanie ,0" do sterowania kierunkiem krecenia
0 1 1 Kierunek obrotow 2 - 3 (VCO) Podanie ,1" do sterowania kierunkiem krecenia
JP3 1 -2 (gen) Sygnat zegarowy podawany z zewnatrz
O %‘Eg%% O Taktowanie 2 — 3 (zew) Sygnat zegarowy podawany z lokalnego generatora
o oooolf bea 1 — 2 (stale) Cewki silnika sg zasilane caly czas
gg [RTo A N ] 8 X Ol = 2 — i "
58 T :C @ : Tryb zasilania cewek 3 — 4 (przer) Za’chz_an!e przez wbudowany ,przerywacz
28 .o o~ o= @=135 5 — 6 (zew.) Uzwojenia zataczane sygnatem z zewnatrz
3 o
= 8BS \EEzer@=|s S—
SCodaffdo Tabela 6. Zaleznos¢ pobieranego pradu czami, lutowane sg powierzchniowo na gérnej

warstwie. Warstwa dolna zawiera jedynie Sciez-
ki, nie znajdujg sie na niej zadne opisy ani pod-
zespoly.

Prawidlowo polutowany uklad jest od razu
gotowy do pracy i nie wymaga zadnych regu-
lacji. Jedyna czynnoscig przygotowawczg jest
nalozenie czterech zworek na zlgcza JP1...JP4
zgodnie z tabela 5.

Sterownik nalezy zasili¢ napigciem statym,
dobrze filtrowanym, najlepiej stabilizowanym,
z przedzialu akceptowalnego przez uklady
CMOS rodziny 4xxx. Zalezno$¢ poboru pradu
przez uklad modelowy od napiecia zasilania
przedstawia tabela 6. Wartosci te zostaly zmie-
rzone przy taktowaniu wewnetrznym genera-
torem z najwieksza czestotliwo$cig oraz przy
braku jakichkolwiek doprowadzen z zewnatrz.

Dwa slowa nalezg sig¢ réwniez mostkom
H, ktére beda dziataly z tym sterownikiem. Po-
winny one akceptowa¢ na swoich wejsciach
wszystkie mozliwe stany logiczne (00, 01, 10,
11), bez ryzyka wystapienia jakiegokolwiek
uszkodzenia. W niektérych konfiguracjach
mostkéw budowanych z elementéw dyskret-
nych, zabronione jest jednoczesne zalaczanie
dwdch wejéé — nie mozna ich stosowaé z tym
sterownikiem. Mostki wykonane jako ukfady
scalone (np. L.293, 1.298) sg na to odporne.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014

29



