W literaturze
przeznaczonej dla
elektronikow
opisano juz wiele
konstrukcji
zamkow elektro-
nicznych.
Obecnie chcemy
przedstawic
Czytelnikom opis
sitownika elek-
trycznego, przez-
naczonego w za-
sadzie do prze-
suwania rygla
zamka od drzwi
wejsciowych lub
sejfu. Jest on
nowoczesnym
rozwigzaniem
wykorzystujgcym
silnik krokowy -
nowosc¢ w kon-
strukcjach
amatorskich.

Przez zastosowanie tak
jeszcze mato znanego w kon-
strukcjach hobbystycznych ty-
pu silnika unikamy konieczno$-
ci stosowania rozbudowanej
przektadni mechanicznej, niez-
bednej przy wspolpracy z tra-
dycyjnymi silnikami pragdu sta-
tego. Ogromng zaletg propo-
nowanego rozwigzania jest
fakt, ze silniki krokowe pracu-
ja niemal bezszelestnie oraz
to, ze s3 to elementy praktycz-
nie bezawaryjne. Silnik kroko-
wy nie posiada zadnych ele-
mentow zuzywajacych sie pod-
czas pracy, jezeli nie liczy¢
dwéch solidnych fozysk kulko-
wych, ktére w normalnych wa-
runkach eksploatacji powinny
starczyé na dziesiatki lat. Nie
musimy sie@ martwi¢ o stan
szczotek i plytek komutatora
powodujgcych wigkszos¢ awa-
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Sh‘owmk do sterowania
rygla zamka

rii silnikéw pradu statego i ge-

nerujacych zakiécenia radio-

elektryczne.

Wycofane z eksploatacii
stacje dyskéw, od kompute-
réw PC, o pojemnosci 360 kB
sg Zrédiem ,zdobywania® sil-
nikéw krokowych.

Zatozenia konstrukcyjne:
1. Uktad musi zapewnia¢ za-

silanie cewek silnika kroko-
wego dwufazowego wediug
schematu pokazanego na
rysunku 1, gdzie strzatka-
mi zaznaczono Kierunek
przeplywu pradu.

2. Uktad musi umozliwia¢ za-
programowanie iloci obro-
tobw lub nawet pojedyn-
czych krokow jakie silnik
ma wykonagé.

3. W celu zwigkszenia uniwer-
salnosci dos¢ zlozonego
uktadu musi istnie¢ mozli-
woséé recznego sterowania
silnikiem.

Jak to dziata?

Schemat elektryczny pro-
ponowanego sterownika silni-
kéw krokowych pokazany zos-
tat na rysunku 2.

Analize pracy ukfadu roz-
poczniemy od momentu, kiedy
urzadzenie pozostaje w spo-
czynku nie wykonujgc zadnych
czynnosci. Obydwa przerzut-
niki J-K (U4) sa w tej chwili
wyzerowane. Wyzerowane sg
takze wszystkie liczniki a de-
koder 4555 (U1B) jest w sta-
nie nieaktywnym. Na giéwnym
wejsciu urzadzenia - IN panu-
je stan wysoki, a wlasciwie nie
jest ono po prostu zwarte do
masy, w konsekwencji powyz-

Rys.1
| -

szego na wyjsciu bramki U3D

mamy stan niski.

Na wejécie IN ukiadu po-
dany zostaje stan niski, zos-
taje ono zwarte do masy np.
przez tranzystor wyjsciowy
zamka szyfrowego AVT-144.
Kondensator C6 zaczyna si¢
roztadowywag¢, w pewnym mo-
mencie napigcie na wejsciu
bramki z histerezg osiagnie
prog przetgczania i na wejs-
ciu tej bramki pojawi sie stan
niski. Konsekwencje tego
faktu bedg nastepujgce:

1. Na wyjéciu U3D postanie
stan wysoki, na wejsciu ze-
garowym przerzutnika U4A
pojawi sie wstepujgce zbo-
cze sygnatu i przerzutnik
ten wigczy sie. Na wejsciu
zegarowym drugiego prze-
rzutnika pojawi si¢ wpraw-
dzie zbocze opadajgce sy-
gnalu zegarowego, ale ni-
czego to nie zmieni, ponie-
waz aktywnym zboczem
na tym wejéciu jest zbocze
wstepujgce.

2. Stan niski wytworzony na
wyjéciu /Q U4A zostaje po-
dany na wejscie J przerzut-
nika U4B, blokujac jakgkol-
wiek mozliwos¢ wigczenia
sie tego przerzutnika.

3. Przed zwarciem do masy
wejécia uktadu i zmiang
stanu przerzutnika stany
logiczne na wejsciu bramki
EX-OR U6B byly jednako-
we, co spetnialo warunek
powstania na wyjsciu bram-
ki tego typu stanu wyso-
kiego. Obecnie te stany roz-
nig sig od siebie i na wyjs-
ciu U6B pojawia sie stan
niski.

4. Logiczny poziom ,0“ z wyj-
$cia U6D zostaje doprowa-
dzony do wejs¢ zerujgcych
licznikbw binarnych zawar-
tych w strukturze uktadu U5
oraz do wejscia zerujgcego
U2. Po zanegowaniu przez
pracujgcg jako inwerter
bramke U3C stan ten po-
woduje odblokowanie ge-

neratora zbudowanego na
bramce U3B i caly uklad
rozpoczyna prace.

W zaleznosci od polozenia
jumpera JP4 impulsy z gene-
ratora U3B lub te same, lecz
podzielone przez 16 w liczniku
USB, trafiajg do wejscia CLK
licznika U2. Wyjscie genera-
tora jest takze bezposrednio
potgczone z wejsciem liczni-
ka U5A, ktory rozpoczyna zli-
czanie nadchodzgcych impul-
séw, a stany z jego ,najmtod-
szych" wyjs¢ QO i Q1 przeka-
zywane sg na wejscia bramek
EX-OR UBAi U6B. Na pozos-
tatych wejéciach tych bramek
panuje stan logiczny ,0% po-
niewaz przerzutnik U4B, z kt6-
rego wyjéciem Q polgczone
sg te wejscia jest wytgczony.
Tak wigc sygnat dostarczany
na wejscia tych bramek prze-
chodzi przez nie w postaci za-
negowanej i nastepnie kiero-
wany jest na wejScia deko-
dera 1 z 4 - U1B. Dekoder ten
zostat juz uprzednio przygo-
towany do pracy przez wymu-
szenie na jego wejsciu zez-
walajgcym stanu niskiego i te-
raz na jego wyjsciach zaczy-
na kolejno pojawia¢ si¢ stan
wysoki. Poniewaz, jak przed
chwila stwierdzono, kod wejs-
ciowy dekodera U1B jest za-
negowany to stan wysoki na
wyjéciach tego uktadu prze-
suwa sie ,do tylu”, od wyjscia
Q3 do Q0. W tym momencie
pozwdlmy sobie na matg dygre-
sje: pojecia ,do przodu“ i ,do
tytu“ majg przy analizie pracy
ukladu znaczenie wylgcznie
umowne, poniewaz wiasciwy
kierunek obrotéw silnika i tak
ustalimy do$wiadczalnie pod-
czas uruchamiania sterownika.

Wyijécia dekodera potgczo-
ne sg z uktadem wykonaw-
czym, ktéry oméwimy za chwi-
le, po zakoriczeniu omawia-
nia czesci cyfrowej ukladu.

Jedng z najwazniejszych
funkcji w uktadzie petni dwu-
nastostopniowy licznik binar-
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ny U2. Umozliwia on precyzyj-
ne sterowanie silnikiem i wy-
konanie przez niego S$cisle
okreslonej ilosci obrotéw, lub
nawet pojedynczych krokow.
Jak juz wspomniano wyzej,
licznik ten moze by¢ sterowa-
ny albo bezposrednio z wyjs-
cia generatora zegarowego
albo czestotliwoscia tego ge-
neratora podzielong przez 16
za pomocg licznika USB.
W pierwszym przypadku licz-
nik bedzie zliczat pojedyncze
kroki wykonywane przez sil-
nik, a drugim stan jego bedzie
sig zmieniat po kazdych 16-u
krokach (w niektorych typach
silnikbw 16 krokéw stanowi
peiny obrét). Do wyjsé liczni-
ka U2 dotgczonych jest 12 diod
i 12 jumperéw umozliwiajgcych
dotaczenie kazdej z tych diod
do wejs¢ zerujgcych prze-
rzutnikéw U4A i U4B. Wejscia
te dolaczone sg takze za po-
$rednictwem rezystora R17
do plusa zasilania. Za pomo-
cg jumperéw J1 mozemy za-
kodowa¢ dowolna liczbe w za-
kresie od 1 do 111111111111
(BIN) czyli do 4096. Potrzeb-
ng liczbe musimy najpierw
przeksztalci¢ z postaci dzie-

sietnej do binarnej, a nastep-
nie zewrzeé z diodami za po-
mocg jumperéw te wyjscia licz-
nika, na ktérych po osiagnig-
ciu przez niego wymaganej
liczby wystapig logiczne sta-
ny wysokie. Po pojawieniu sig
na wyjéciach licznika wyma-
ganej liczby wejscia zerujgce
przerzutnikbw przestang by¢
zwierane przez diody do ma-
sy i powstanie na nich stan
wysoki, powodujgc natych-
miastowe wyzerowanie U4A
lub U4B. W konsekwencji na
wyjsciu bramki U6D powsta-
nie stan wysoki i uklad powro-
ci do stanu wyjsciowego.
Przez caly czas na wej$-
ciu IN uktadu utrzymywal sie
stan niski, byto ono zwarte do
masy. Jest to sytuacja typowa
przy zastosowaniu sterowni-
ka do wspélpracy ze wspom-
nianym zamkiem elektronicz-
nym AVT-144. Jezeli teraz wej-
Scie IN przestanie by¢ zwiera-
ne do masy, to po krétkim, po-
trzebnym do naladowania C6
czasie na wyjsciu bramki U3D
powstanie stan niski. Tym ra-
zem przerzutnik U4A nie za-
reaguje (opadajgce zbocze!)
natomiast wigczy sie przerzut-
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nik U4B. Wigczenie tego prze-
rzutnika spowoduje powtérze-
nie sie wszystkich zdarzen, ja-
kie zaszty w poprzednim cyk-
lu pracy silnika, z jednym wy-
jatkiem: tym razem na wejs-
cia 2 i 5 bramek UBA i U6B
zostanie podany stan wysoki
z wyjscia Q przerzutnika U4B.
Teraz sygnat przechodzacy
przez te bramki nie bedzie
negowany i silnik bedzie ob-
racat sie umownie ,do przo-
du“. Po odliczeniu przez licz-
nik U2 zaprogramowanej ilos-
ci impulséw napedzany przez
silnik element, w naszym przy-
padku rygiel zamka, zatrzyma
sie doktadnie w punkcie, z kto-
rego zostal przesunigety w mo-
mencie rozpoczecia pracy
przez sterownik.

Pozostato nam jeszcze do
omoéwienia kilka spraw, mie-
dzy innymi uktad bezposred-
niego sterowania silnikiem.
Sklada sig on z oémiu tranzys-
torow mocy tworzacych dwa
mostki i czterech tranzys-
torbw pomocniczych matej
mocy. W stanie spoczynko-
wym ukiadu zaden z tranzys-
torow nie przewodzi i przez
cewki silnika nie ptynie zaden

e
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prad. Nie zawsze jest to zja-
wisko korzystne, o czym jesz-
cze wspomnimy pozniej. Prze-
analizujmy teraz dziatanie uk-
tadu przy pracy w umownym
kierunku ,do przodu®. Stan
wysoki pojawia sie na wyjsciu
QO dekodera U1B i tranzystor
T1 zaczyna przewodzi¢ pola-
ryzujac napigciem ujemnym
baze tranzystora mocy T5.
Tranzystor T5 wchodzi w stan
nasycenia i za posrednictwem
rezystora R1 polaryzuje baze
T3. W efekcie opisanych zda-
rzen przewodzg dwa tranzys-
tory mocy po przekatnej mos-
tka i przez cewke A silnika
ptynie prad w umownym kie-

runku X. Pole magnetyczne

wytworzone przez cewke po-
woduje obrét silnika o jeden
krok.

Po pojawieniu sie stanu
wysokiego na wyjsciu Q1 de-
kodera powtorzy sie sytuacja
opisana wyzej, tyle ze odno-
szgca sie do drugiego mostka
i tym razem poplynie prad
przez cewke B silnika, takze
w umownym kierunku X.

Kolejny impuls zegarowy
przesunie stan wysoki na trze-
cie wyjécie dekodera - Q2.
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Do sterownika siinika
crterofazowege (np. AVT-2089)
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8
STEROWNIK AVT-2003

Rys. 3 Sposéb podigczenia 2 typéw silnikéw kroko-

wych do sterownika

Spolaryzowanie tranzystora
T4 spowoduje znowu prze-
plyw pradu przez cewke A sil-
nika, ale tym razem w odwrot-
nym kierunku, umownie Z. Po
kolejnym impulsie zegarowym
uaktywni sie ostatnie wyjscie
dekodera i spolaryzowany zos-
tanie tranzystor T10. Prad
plynacy przez cewke B silnika
krokowego w kierunku Z spo-
woduje obrét wirnika o czwar-
ty, kolejny krok. Nastepne im-
pulsy zegarowe spowodujg
powtdrzenie sie opisanych
zjawisk i dalsze obracanie sie
silnika.

Jezeli stany wysokie beda
przesuwa¢ sie na wyjsciach
dekodera w odwrotnym kierun-
ku to silnik takze bedzie obra-
cat sig ,do tytu“.

Wspomniano wyzej, ze
przypadek kiedy silnik w stanie
spoczynku nie jest zasilany,
moze by¢ niekiedy zjawiskiem
niekorzystnym. Przy zastoso-
waniu sterownika do przesu-

wania rygla zamka fakt ten nie
ma najmniejszego znaczenia.
Gdybysmy chcieli jednak sil-
nika sterowanego przez opi-
sany ukftad uzy¢ np. do uno-
szenia lub opuszczania jakie-
gos ciezkiego elementu, to ko-
nieczne moze okazac sig prze-
konstruowanie uktadu. Pozos-
tawienie jednego z uzwojen
silnika podtgczonego do zasi-
lania powoduje bowiem efekt
~hamulca recznego" znacznie
utrudniajgc obrécenie wirni-
ka. Efekt hamowania da tak-
Ze zwarcie uzwojen, lecz sita
hamowania przy predkosci
obrotowej réwnej zeru bedzie
wtedy takze zerowa.

Aby uzyska¢ efekt ,zacig-
gnigcia hamulca“ po zakon-
czeniu cyklu pracy wystarczy
przecigé Sciezke idacg do
wejécia zezwalajgcego na
prace dekodera U1B (nézka
15) i wejscie to na state po-
taczy¢ masg. W takiej sytuaciji

prad bedzie stale plynat przez
ostatnig zasilong cewke. Sto-
sujgc tg metode musimy pa-
mieta¢, ze o ile w wersji pod-
stawowej ukiad bedgcy w sta-
nie spoczynku praktycznie
nie pobiera pradu, to w wersiji
z hamowaniem silnika przez
jedng z jego cewek zawsze
bedzie plynat prad. Jezeli nie
przekroczymy maksymalnego
dla danego typu silnika napie-
cia zasilania, to fakt ten nie
grozi uszkodzeniem silnika.
W kazdym wypadku wyklucza
jednak zastosowanie zasila-
nia bateryjnego i niekiedy mo-
ze spowodowac koniecznosé
zastosowania radiatoréw do
tranzystorow mocy.

Chwili uwagi wymaga jesz-
cze fragment uktadu z jumpe-
rami JP2 i JP3. Przetgczniki
te umozliwiajg wylgczenie ca-
tego uktadu automatyki i prze-
jécie na reczne sterowanie
silnikiem. Po przestawianiu
jumperéw w pozycje MANU-
AL silnik bedzie bezposrednio
sterowany przez podawanie
stanu wysokiego na wejscie
IN Alub IN B.

Fragment ukfadu z tranzys-
torem T13 i dioda LED1 jest op-
cjonalny i nie zawsze musimy
go montowaé. Zostat on za-
projektowany w celu umozli-
wienia optycznej sygnalizacii
pracy silnika. Silniki krokowe
pracujg prawie bezszelestnie
i niekiedy mogliby$my mie¢ kio-
pot ze stwierdzeniem , czy ry-
giel zamka zostal juz odsu-
niety. Punkt oznaczony X na-

Wykaz elementow.

Kondensatory
C1,C2  150nF

c3 470uF / 16V
c4 220pF / 16V
cs 100uF / 16V
ce 1uF / 50V
Rezystory

PR1 - 470kQ

- 5600
R4, R, R10, R18 -2200

. R12, R14, R15, R17 - 100kQ
R13 - 1MQ -

R16 - 33kQ

R19, R20, R21, ma,m - 10k0

s,

R1, R2, R3, RS, R6, R7, R8, R11, R23

po zakoriczeniu cyklu pracy lezy podigczyé za pomocg od-
Potprzewodniki : I
D1..D22 1N4148 lub odpowiednik j ;
T1,T4,T10,T7, T13 BC548 lub odpowiednik
T2, T3, T8, T9 BD139 lub odpowiednik
T5,76,T11,T12  BD140 lub odpowiednik
u4 CMOS4027
us CMOS4077
u7 7805
LED1 dioda LED dowolnego koloru
Pozostale.
Z1, Z2B, Z2A, IN ARK2
INA+INB 4 goldpiny
JP1 szereg podwojnych goldpinéw (12) + 12 jumperéw
JP2..JP4 trzy goldpiny + jumper

cinka przewodu (najlepiej ky-
naru) do jednego z wyjs¢ licz-
nika U2, tak aby uzyska¢ mi-
gotanie diody z czestotliwoscig
kilku Hz. Nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby zamiast (obok)
diody $wiecacej zastosowaé
przetwornik piezo z generato-
rem. Uzyskamy wtedy sygna-
lizacje akustyczng pracy silnika.

Montaz i uru-
chomienie

Na rysunku 4 przedsta-
wiony zostat widok plytki dru-
kowanej i rozmieszczenie na
niej elementéw. Na wstepie
jedna uwaga: plytka zostatla
zaprojektowana dos¢ ,gesto”
i znajduje sie na niej wiele
elementow dyskretnych umie-
szczonych bardzo blisko sie-
bie. Aby wiec nie zmniejsza¢
czytelnosci opisu plytki nie
zamieszczono na niej nume-
racji diod D1 ... D22, a jedynie
zaznaczono symbolami ich
potozenie. Podczas montazu
nie bedzie to najmniejszym
utrudnieniem, poniewaz wszy-
stkie zastosowane diody sa
tego samego typu i jest do-
kiadnie obojetne, gdzie ktorg
z nich umiescimy. Montaz prze-
prowadzamy wedtug znanych
i wielokrotnie opisywanych re-
gul, rozpoczynajac od ele-
mentéw najmniejszych a kori-
czac na tranzystorach mocy
i podstawkach pod uktady sca-
lone. Przy stosowaniu silnikéw
matej i Sredniej mocy tranzys-
tory wykonawcze, pracujace
zawsze w pelnym nasyceniu,
nie wymagajg stosowania ra-
diatoréw. Po wizualnym spraw-
dzeniu poprawnosci montazu
umieszczamy uklady scalone
w podstawkach i ,odpalamy”
uktad przez dotgczenie do nie-
go silnika i zasilania. Z podig-
czeniem silnika mozemy mie¢
chwile kiopotu, poniewaz ozna-
czen przewodoéw silnikéw kro-
kowych jest tyle, ile ich produ-
centéw, a i samych silnikow
mamy przynajmniej trzy rodza-
je. Dlatego tez omowimy ten
etap uruchamiania urzgdzenia
nieco szerzej.

1. Polaczenie silnikow dwu
- uzwojeniowych ze ste-
rownikiem.

Silniki takie, najbardziej
obecnie rozpowszechnione i fa-
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Rys. 4 Rozmieszczenie elementéw na plytce drukowanej

twe do nabycia na wyprzeda-
zach ,demobilowych” stacji
dyskéw od komputeréw PC,
posiadajg wyprowadzone na
zewnatrz obudowy cztery, naj-
czesciej wielokolorowe prze-
wody. W wiekszosci przypad-
kéw do stwierdzenia, ktére
przewody nalezg do ktérego
uzwojenia wystarczg ogledzi-
ny silnika. Jezeli tg drogg nie
uda nam sie tego ustali¢, to
pozostaje zlokalizowanie od-
powiednich koricowek za po-
mocg omomierza.

2. Polaczenie silnikéw cztero
- uzwojeniowych z szes-
cioma wyprowadzeniami.

Sg to silniki uniwersalne,
mogace pracowaé zarOéwno
w trybie czerofazowym jak
i dwufazowym ze zmiang bie-
gunowosci przeplywu pradu
przez uzwojenia. My oczywis-
cie wykorzystamy ten drugi tryb
pracy, a polgczenia wykona-
my wzorujgc sie na rysunku 3.

Podobnie jak w przypadku
silnika dwufazowego moze tu
zajs¢ konieczno$¢ zlokalizowa-
nia wyprowadzen uzwojen za
pomocg omomierza.

Ostatnig czynnoscig jaka
nam pozostata jest dotgcze-
nie silnika do sterownika. Naj-
pierw jednak ustawmy poten-

EACZNIK

cjometr regulacyjny PR1 mniej
wigcej w srodkowym potoze-
niu. Jezeli nie znamy parame-
trow zastosowanego silnika
to nie wiemy, jaka jest maksy-
malna czestotliwos¢ przelg-
czania pradu plyngcego przez
cewki. Jednak przy takim po-
tozeniu PR1 i z elementami
o wartosciach podanych na
schemacie kazdy silnik bedzie
pracowat w miare poprawnie.
Nastepnie dotgczamy do ste-
rownika cewki silnika i wigcza-
my zasilanie. Przy probach
najwygodniej bedzie stoso-
wac tryb sterowania recznego
i dlatego jumpery JP2 i JP3
ustawiamy w pozycji przeciw-
nej do pokazanej na schema-
cie i zwieramy do masy jedno
zwejs¢ - IN Alub IN B. Mamy
teraz dwie mozliwosci: albo
silnik od razu bedzie pracowat
poprawnie, albo bedzie jedy-
nie drgal. W drugim wypadku
zamieniamy miejscami kor-
cowki wyprowadzen jednej
z cewek.

Ostatnig czynnoscig bedzie
ustalenie maksymalnej czesto-
tliwosci generatora z U3B.
Czestotliwosé¢ jego pracy po-
woli zwiekszamy przez zmniej-
szanie rezystancji PR1, jed-
noczesnie obserwujgc prace

RYGIEL ZAMKA
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silnika. Jego obroty beda sie
zwiekszag, ale w pewnym mo-
mencie zauwazymy (hamujgc
silnik reka) wyrazny spadek
momentu obrotowego. Jest to
znak, ze przekroczyli$§my mak-
symalng czestotliwos¢ | musi-
my odrobine zwigkszy¢ rezys-
tancje PR1. O ile dla kazdego
silnika krokowego istnieje pe-
wna maksymalna predkosé
obrotowa, to pojecie predkos-
ci minimalnej nie jest dla tego

~ optoelektronika

» kondensatory

» rezystory

» potencjometry

» elementy stykowe

urzgdzenia znane. W przypad-
ku zastosowania silnika do
napedu rygla zamka bedzie-
my oczywiscie wykorzystywaé
predkos¢ zblizona do maksy-
malnej. Jednak w innych zas-
tosowaniach mozemy stoso-
waé predkosci dowolnie mate.
Jezeli zakres regulacji z ele-
mentami pokazanymi na sche-
macie okaze sie zbyt maty, do
zawsze mozemy go zwiekszy¢
przez zastosowanie konden-
satora C1 o wigkszej pojem-
nosci.

Pozostat nam jeszcze
problem zamiany ruchu obro-
towego silnika na posuwisto -
zwrotny potrzebny do porusza-
nia rygla. Przykladowy sche-
mat rozwigzania mechanicz-
nego widzimy na rysunku 5.
Jak wida¢, wykorzystano tu
najprostsza przektadnie $ru-
bowag, wykonana z obcietej
$ruby o srednicy zblizonej do
$rednicy walu silnika i na-
kretki zamocowanej do rygla.

Tak prosta konstrukcja nie
wymaga chyba zadnych wie-
cej komentarzy.

Zbigniew Raabe
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