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Wielozadaniowy, elastycznie konfigu-
rowalny, mikrokrokowy sterownik bi-
polarnych silnikow krokowych. Znaj-
dzie zastosowanie w prostych i w za-
awansowanych aplikacjach napedéw
wykorzystujacych silniki krokowe.
Od zasuwania zaluzji do skompliko-
wanych ukladéw pozycjonowania...

Sterowanie silnikiem krokowym za pomo-
ca mikrokontrolera moze wydawac si¢
proste. Jednak po glgbszej analizie okazuje
si¢, ze zadanie nie jest takie proste, a sto-
pien komplikacji programu i wymagania
,szybkosciowe” rosna ,,proporcjonalnie”
do liczby sterowanych silnikow i ,.kwadra-
towo” do podziatu kroku na mikrokroki.
Znacznym ulatwieniem jest zastosowa-
nie specjalizowanego uktadu scalonego.
Wykorzystana w ukladzie kostka A3977
zawiera w sobie sekwencer (translator)
oraz sterownik mocy, co odcigza system
mikroprocesorowy.

Wykorzystanie wszystkich dostgpnych
wejs¢ sterujacych i jednego wyjscia infor-
macyjnego umozliwia realizacjg
dos¢ skomplikowanych aplikacji
sterowania silnikami krokowymi,
jak np. sterowniki CNC. Oprécz

MikroSterownik s

Rys. 2
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Opis ukiadu

Silnik krokowy ma nastgpujace parame-
try: prad roboczy uzwojenia [I,], induk-
cyjno$¢ uzwojenia [L,], rezystancja
uzwojenia [Ry,]. Niekiedy podawana jest
warto$¢ napigcia roboczego uzwojenia
[Unl]. Gdy nie podano ostatniego para-
metru, to mozna go wyliczy¢ ze wzoru:
Un[VIELn[A]*Ru[Q]. Parametry silnika
wyznaczaja stala czasowa oznaczang gre-
cka literg tau: t[s]=L.,[H]/Rn[Q], ktora
decyduje o dynamice. Po dolaczeniu
napigcia do uzwojenia prad w uzwoje-
niu narasta wedhug krzywej, ktora opisuje
wzor: [[AJFU[V]/R,[Q]*1-e WD, gdzie e
jest stala Nepera (=2,7183), U, warto$-
cia napigcia przylozonego do uzwojenia,
a t jest wartoscia czasu. Przyjmuje sig, ze
dla przylozonego do uzwojenia napigcia
roboczego U=U,, prad I osigga okoto
95% wartoéci I, w uzwojeniu po cza-
sie [t=3*1]. Zakladajac jednakowe czasy
narastania i zaniku pradu, mozna wyzna-
czy¢ maksymalng czgstotliwosé, z jaka
moze nastgpowaé zmiana kroku bez utra-

zadawania krokow i kierunku
obrotow mozna konfigurowac
podziat kroku, sterowac¢ wartos-
ciag pradu w uzwojeniach silni-
ka (prad roboczy/trzymania) czy
wprowadza¢ sterownik w stan
zmniejszonego poboru ener-
gii. W najprostszym przypadku
wystarcza dwie linie mikrokon-
trolera ,aby sterowa¢ jednym sil-
nikiem (krok, kierunek). Wtedy
konfiguracja sterownika dokony-
wana jest za pomocg jumperow.
Sterownik umozliwia sterowanie
silnikiem bipolarnym dwufazo-
wym 1 maksymalnym pradem do
2A na faze.
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Im=1.00 A
Lm=8.45 mH
Rm=5.00 Ohm
Um=5.00 V
Spr=200
2*t=10.1 ms
£=98.6 Hz
29.6 rpm
Vee=24.00 V
t=0.39 ms
£=1266.5 Hz
379.9 rpm

3*Tau=5.07
t(ms 1 2 3 4 5 6 X4

ty momentu obrotowego f[Hz]=1/(t[s]*2).
Znajac liczbe krokow na jeden obrot watu
silnika, mozna wyliczy¢ maksymalna
predkos¢ obrotowa silnika. Aby uproscié
obliczenia, na Elportalu udostgpniony jest
skrypt dla programu renderujacego POV-
-Ray kres$lacy wykres narastania pradu
i obliczajacy wymagane parametry. Efekt
pracy skryptu dla przyktadowych parame-
tréw silnika wida¢ na rysunku 1. Zasilajac
uzwojenie napigciem VCC (U;) wigkszym
od napigcia roboczego U, uzwojenia,
mozna znacznie poprawi¢ dynamike napg-
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du, tj. zwigkszy¢ maksymalna predkosé
obrotowa (oczywiscie dochodzi jeszcze
sprawa rezonansOw mechanicznych, ale
to odrgbny temat). Schemat ideowy beda-
cy rozszerzong aplikacja z noty produ-
centa uktadu przedstawiono na rysunku
2. Rozszerzenie polega na zastosowaniu
rezystorow podciagajacych wejscia uktadu
A3977 do szyn zasilania, dodaniu zwor
konfigurujacych oraz zabezpieczenia nad-
napigciowego. Warto$¢ pradu w uzwojeniu
silnika kontrolowana jest w typowy dla
tego typu sterownikow sposob, przez tzw.
chopperowanie. Aby regulacja dzialala
poprawnie, napigcie zasilajace ,,widziane”
przez uzwojenie powinno by¢ wigksze od
napigcia roboczego U, wspolpracujacego
silnika. Prad w uzwojeniu narasta wedlug
regut wyzej opisanych, zwigkszajac spadek
napigcia na rezystorach R12 (R18), ktory
jest porownywany z napigciem na wej-
$ciu REF 1 gdy osiagnie zadana wartosc,
komparator wylacza tranzystory mocy
na okreslony przez R11, C9 (R17, C13)
czas to S|=RF[Q]*C[F], przez ktory prad
uzwojenia stopniowo zanika. Po uptynig-
ciu tego czasu prad w uzwojeniu jest
wlaczany i cykl si¢ powtarza — rysunek
3a. Warto$¢ bocznikow wyznacza wzor:
Ry[Q]=0.5/111ax[A], gdzie I jest war-
toscig pradu I, fazy silnika. Poniewaz
napigcie przed komparacja z wejscia REF
jest wzmacniane (8x) wartos¢ pradu uzwo-
jenia, przy ktorym komparator wyltaczy
tranzystory mostka mocy, wyznacza wzor:
Lol A= Vied VI*8*R4[Q], gdzie Vi jest
warto$cia napigcia na wejsciu REF. War-
to$¢ napigcia na wejsciu PFD(9) wyznacza
jeden z trzech mozliwych trybow sterowa-
nia zanikiem pradu, ktore ilustruje rysunek
3.Gdy napigcie PFD jest wigksze od 2,1V
wlaczony jest tryb ,,wolnego opadania”
— rysunek 3b i 3d. Ul reguluje szybkos¢
zanikania pradu zalaczaniem odpowied-
nich tranzystoréw wyjsciowych po osiag-
nigciu pradu L w uzwojeniu. Zaleta tego
trybu sa niskie tetnienia pradu a wada jest
znieksztatcony przebieg pradu (dla sek-
wencji), przez co zmniejsza si¢ maksymal-
na osiagalna predko$¢ obrotowa silnika.
Gdy napigcie jest mniejsze od 0,6V, uktad
pracuje w trybie ,,szybkiego opadania”
— rysunek 3c i 3e. Przebieg pradu jest
zdecydowanie mniej znieksztatcony (dla
sekwencji), co poprawia dynamik¢ napedu
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kosztem wigkszych strat cieplnych w sil-
niku i wigkszych wypromieniowywanych
zaktocen (duze tetnienia pradu). Natomiast
¢dy napigcie jest z przedziatu 0,6...2,1,
aktywny jest tryb ,,mieszanego opadania”,
ktory jest polaczeniem obu ww. trybow.
Konfiguracja jest mozliwa dzigki zworze
JP4irezystorom R13,R14,R16 tworzacych
razem ,,programowalny” dzielnik napig-
ciowy. Warto$ci rezystorow gwarantuja
poprawnos$¢ napigcia na wejsciu PFD dla
pelnego zakresu napig¢ zasilajacych logike
Ul. Gdy wejscie SR(26) uktadu Ul jest
w stanie L, wtedy wlaczona jest synchro-
niczna recyrkulacja pradow powstajacych
w wyniku indukowania napig¢¢ na induk-
cyjnosci uzwojen silnika przy ich wylacza-
niu. Powoduje to zmniejszenie mocy strat
cieplnych ukladu scalonego. Rolg diod
recyrkulacyjnych zawartych w strukturach
tranzystorow mocy (Vi=1,4V) przejmuja
same tranzystory o niewielkiej rezystancji
zrodto-dren (ok. Rgs=0,4Q2), rysunek 3e
i 3d. ,,Grzanie” uktadu mozna zmniejszy¢,
powierzajac funkcje recyrkulacji szybkim
zewnetrznym diodom DI1...D8 o napigciu
przewodzenia mniejszym niz 1,4V.

Uktad wymaga dotaczenia do ztacza J1
dwoch napigé zasilajacych odpowiednio
od +3V do +5,5V dla obwodow logiki i od

recylkulacja
synchroniczna
wiaczona

+8 do 35V (VCC) dla zasilania mostkow
mocy sterujacych silnikiem, przy czym
to drugie napigcie nie musi by¢ stabili-
zowane. Jednak w zadnym wypadku nie
moze przekroczy¢ +35V, co moze si¢ zda-
rzy¢ w przypadku recyrkulacji pradow
uzwojen silnika. W takich przypadkach na
kondensatorze C4 napigcie moze przekro-
czy¢ wartos¢ krytyczng i uszkodzi¢ Ul.
Aby temu zapobiec, zastosowano zabez-
pieczenie nadnapigciowe na elementach
DZ1, R1, T1, ktore zapobiega wzrostowi
napigcia powyzej okoto 32V. Kondensa-
tory C1...C6 filtruja napigcia zasilajace.
Wejscia sterujace dostgpne sa na zlaczu
J2. W czasie trwania stanu L na wej-
Sciu !'RESET impulsy na wejsciu STEP
sa ignorowane, sekwencer ustawiany
jest w pierwszym stanie sekwencji, wyj-
Scia mostkow mocy sa wylaczone. Stan
H podany na wejscie !ENABLE wyla-
cza wyjsciowe mostki mocy, przy czym
zmiany stanéw na wejsciach MS1, MS2,
STEP, DIR zmieniaja stan sekwencera.
Aktywowane stanem H wejscie !SLEEP
wyprowadza Ul ze stanu zmniejszonego
poboru energii. Stan logiczny na wejsciu
DIR wyznacza kolejno$¢ przyjmowanych
przez sekwencer stanow sekwencji, kieru-
nek obrotow silnika. Kombinacja logiczna
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na wejsciach uktadu Ul (19, 20) ustawia
rozdzielczo$¢ krokow: petnokrokowa, 1/2,
1/4 Tub 1/8 kroku. Rozdzielczo$¢ moze by¢
ustawiona sprz¢towo za pomoca jumperow
na JP2 i JP3 (podciaganie rezystorami
R9,R10,R15,R19). Konfiguracja moze by¢
zmieniana z zewnatrz przez ustawienie sta-
néw logicznych na ztaczu J2 odpowiednio
na wejsciach MS1 i MS2. Zmiana roz-
dzielczos$ci kroku podczas pracy jest moz-
liwa, ale dla zapewnienia ptynnosci ruchu
watu silnika (zmiana nie moze powo-
dowa¢ zmiany pradow uzwojen silnika)
musi wystapi¢ w odpowiednim momencie.
Zmiana rozdzielczo$ci z ustawionej na
dowolna jest mozliwa w pierwszym sta-
nie sekwencji lub co pelny krok. Zmiana
w posrednich stanach sekwencji jest zalez-
na od aktualnie ustawionej rozdzielczo-
$ci, ale jest obwarowana restrykcjami, co
ilustruje rysunek 4. Synchronizacj¢ moze
zapewnia¢ wyjscie informacyjne !HOME,
ktore przyjmuje stan L, gdy sekwencer
jest w stanie startowym. Zbocze narasta-
jace na wejsciu STEP powoduje przej-
scie sekwencera do kolejnego stanu, czyli
wykonanie kroku lub mikrokroku. Wejscia
sterujace sa podciagnigte rezystorami R3...
R8 do szyn zasilania, a R2 pehi funkcj¢
zabezpieczenia przeciwzwarciowego wyj-
scia HOME. Zmiany standéw logicznych na
wejsciach mozna dokonac po czasie wigk-
szym od 1ms po ,,obudzeniu” Ul z wejscia
ISLEEP. Minimalny czas trwania impulsu
wysokiego i niskiego na wejsciu STEP nie
powinien by¢ mniejszy od lus. Zbocze
narastajace musi si¢ pojawi¢ co najmniej
po 200ns od zmiany stanu na wejsciach
MS1, MS2, DIR oraz od zbocza nara-
stajacego na wejsciu 'RESET. Natomiast
zmiana stanu na wejSciach MS1, MS2,
DIR, 'RESET moze by¢ dokonana po
200ns od wystapienia zbocza narastajacego
na wejsciu STEP. Zwora na JP5 umozli-
wia wybor migdzy wewngtrznym Zrodtem
napigcia referencyjnego a zewngtrznym
podawanym na wejsciec EXVREF. Przy
wybranym wewngetrznym zrodle napigeia
referencyjnego wejscie BOOST umozli-
wia przelaczanie warto$ci pradow uzwo-
jen migedzy dwoma (trzema) warto$ciami
wyznaczanymi potencjometrami monta-
zowymi. Jest to potrzebne w aplikacjach
silnikow krokowych, gdzie pelny moment
obrotowy silnika wymagany jest podczas
obrotu jego watu i wtedy prad I powinien
by¢ zblizony do pradu nominalnego silni-
ka. Gdy wat jest w spoczynku i moment
trzymajacy moze by¢ zmniejszony, mozna
zmniejszy¢ Lo, co korzystnie wptynie na
straty cieplne w sterowniku i silniku. P2
wyznacza prad roboczy, a P1 prad trzyma-
nia. Wejscie BOOST moze by¢ sterowane
logika dwu- lub trzystanowa. Stan H powo-

duje podanie na P2 napigcia +5V pomnigj-
szonego o V¢ D9, ktdry przy wartosciach
R12, R18 jak na schemacie nie ma znacze-
nia. Rezystancja rownolegta P1 do V¢ D9
ma takze pomijalne znaczenie i wlaczony
jest wtedy prad nominalny. Prad trzymania
jest wlaczany stanem L i P2 jest zasilany
z suwaka P1, ktory pracuje jako dzielnik
napigcia. Pozostawienie BOOST niepodta-
czonego wymusi prad na poziomie migdzy
pradem nominalnym i trzymania zaleznie
od ustawien P1 i P2.

Montaz i uruchomienie

Obwdd drukowany dwuwarstwowy poka-
zany jest na rysunkach 5 i 6. Po sprawdze-
niu obwodu drukowanego na wystgpowa-
nie zwar¢ i peknig¢ w polaczeniach, montaz
warto rozpocza¢ od starannego przylutowa-
nia uktadu Ul (SMT), zwracajac uwagg na
zwarcia migdzy ndzkami. Nastgpnie nalezy
pogrubi¢ pozbawione warstwy przeciwlu-
towniczej Sciezki (widoczne na rysunku),
naktadajac na nie stop lutowniczy i uwaza-
jac by stop nie dostat si¢ pod tranzystor T1.
Kolejnos¢ lutowania pozostatych elemen-
tow jest dowolna. Zamiast ,,wygodnego”,
ale stosunkowo kosztownego zlacza J3
mozna zastosowac dwa tansze zlacza typu
ARK. Ul moze rozproszy¢ 2W mocy tra-
conej w temperaturze otoczenia do +80°C.
Przy pradzie wyjsciowym réwnym 1,5A
moc tracona w Ul wynosi okoto 1W przy
wlaczonej recyrkulacji synchroniczne;j.
Przy wytaczonej recyrkulacji synchronicz-
nej dzigki zewngtrznym diodom DI1...D§
moc tracona w U1 jest wydzielana na rezy-
stancji otwarcia tranzystoréw koncowych.
Bez diod D1...D8 moc tracona sporo wzros-
nie ze wzgledu na napigcie przewodzenia
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1/1 krok

Zmiana rozdzielczos$ci dozwolona [0]

miedzy rozdzielczos$ciami:

1/4, 1/8

wewngtrznych diod (1,4V)
zawartych w  strukturach
tranzystor6w mocy. Sumu-
jac, przy pradach mniej-
szych od 1,5A uklad moze
pracowa¢ bez radiatora.
Przy wigkszych najlepsze
efekty chlodzenia mozna
osiagnaé, stosujac wymu-
szony przeptyw powietrza
tj. wentylator. Nie zawsze
bedzie to jednak mozliwe
(np. przy duzym zapyle-
niu). W takim przypadku
uktad nalezy zamonto-

wac¢ na radiatorze, stosujac
past¢ termoprzewodzaca
i zadba¢ o odizolowanie T1
od radiatora, wykorzystujac
podktadke izolacyjna ter-
moprzewodzaca (np. samo-
przylepna). Uruchomienie
nalezy rozpocza¢ od skonfi-
gurowania zwor zaleznie od
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J3-zlacze silnika:

JP1l-tryb
synchronicznej
recyrkulacji:

(EE) wtaczony
|- wylaczony
Rozdzielczosé:
Je3@lE)1/8
Jp2 [@lE) kroku
Je3Ell1/4
Jp2 [BEE) kroku
oe3@lE)1/2
Jr2 (BB kroku
Jse3EBE1/1
o

J2-ztacze sterujace:
STEP |ENABLE | DIR | SLEEP
RESET| MS2 | MS1 |BOOST

Rys. 7

HOME
EXVREF

przewidywanego zastosowania. Mozliwe
kombinacje konfiguracyjne zobrazowano
na rysunku 7. Przed wiaczeniem napigé
zasilajacych suwak Pl nalezy ustawié
w prawe, a P2 w lewe skrajne potozenie.
Do ztacza J1 mozna podtaczy¢ przetaczni-
ki, ustawiajace stany logiczne i generator
do wejscia STEP i przetestowaé funkcjo-
nalno$¢ sterownika. Nalezy pamigtaé, ze
domyslnie sterownik jest w trybie ,,uspie-
nia”. Zatem najpierw nalezy poda¢ stan H
na wejscie !SLEEP oraz wlaczy¢ mostki
wyjsciowe, podajac stan L na 'ENABLE.
Po poprawnym podtaczeniu silnika (identy-
fikacja wyprowadzen silnikow krokowych
byta wielokrotnie opisywana na tamach
EdW) i wlaczeniu napigc¢ zasilajacych, mie-
rzac napigecie Vier 1 korzystajac ze wzoru
na oy, P2 ustawi¢ prad roboczy silnika,
nie przekraczajac wartosci pradu znamio-
nowego silnika. Nastgpnie ustawi¢ prad
trzymania, ustawiajac P1 np. w $rodkowe
potozenie. Do uruchamiania lepiej uzy¢
mikroprocesorowego zestawu uruchomie-
niowego (np. ZL2AVR). Na rysunku 8
pokazano schemat ,sprzegu” sterownika
z mikroprocesorem (nie uwzgledniono szyn
zasilania). Wazne, aby napigcie zasilajace
logike sterownika mialo ten sam poten-
cjal (+5V) co zasilajace mikrokontroler.
Konieczne jest polaczenie masy sterow-
nika z masa zastawu uruchomieniowe-
go. Przykltadowy program umozliwiajacy
przetestowanie sterownika dla lepszej czy-
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PC ATMEGAS
JP4-tryb —
wygaszania pradu ;-gg@MISNNﬁfLL PB.G] S _Ep g
w uzwojeniu: 2505 4k PB.2 ‘RESET
(E= 3 mieszany V [PC.2 PB.3 __i.-=\lﬁBLE
PB.4 SLEEP
(@B wolay
(@ s=yoki PB.5 1l [BOOST >
Ji-zI PD.2 HOME <
zasilajace: KONWERTER | | _ poj VD
> RX PD.0 PD.4 MS2 >
vcC | GND
@D <TX1l [IPp.a  PO.5] DIR >
+5V
JP5-napiecie Rys. 8
wyznaczajace -
prad silnika: Wykaz elementow Co 100u/16V
) zewnetrzne | |(R12R18............... 022Q3W C4..................... 470u/50V
@EWvewnetrzna | R16.................... QA DI BATS5
rgg‘ui_l.;cja pradu R1-R5,RO,R10,R14,R15,R19 .. 4 TKQ 1AW  DZ1 ... ... .. . ... 30V
silnika:
Pl-trzymania RIS 10k 1/4W  D1,02,03,04,05,06,07,08 . ... BYV27
_p2-roboczego R6,R7,R8............. 15KQI/AW  T1 TIP130
RIT,RI7.....o ol 4TKQAW Ut A3977/PLCC44
Bascom AVR. Wigksza |P1,P2....47kQ montazowy poziomy JP1.......... Goldpin 2pin + zwora
cze$¢ kodu zrodtowe- |C9,C13.........ooin, 1n foliowy ~ JP2,JP3,JP4,JP5 . Goldpin 3pin+zwora
go stanowia procedury |C1,02,C3,C6 ... .. 100n ceramiczny  J1....... MF04 Ztacze Crimp-Terminal
tworzace prosty system |GC10,C12,C14 ....... .. 100n foliowy  J2...............oo ML10
operacyjny umozliwia- | C7,C8,C11 ........... 220n foliowy  J3 .. MSTBA4 Ztacze $rubowe rozigczne
jacy wygodne sterowa- Piytka drukowana jest dostepna
nie z programu termi-

nalowego. Glownym fragmentem kodu
jest procedura obstugi przerwania Ocla.
Umozliwia ona zmiang rozdzielczoSci kro-
kowej 1 kierunku obrotow podczas pracy
silnika w dogodnych do tego momentach
sekwencji (zmiana nie powoduje zmiany
pradow w uzwojeniach). W pierwszym
trybie (CSM ON) predkos¢ obrotowa jest
stala, niezalezna od rozdzielczosci kroko-
wej. Czgstotliwo$¢ zmiany kroku (STEP)
ro$nie dwukrotnie na pojedyncze zwigk-
szanie rozdzielczosci. W drugim (CSM
OFF) predkos¢ zalezna jest od rozdzielczo-
sci. Czestotliwo$¢ zmiany kroku (STEP)
maleje dwukrotnie na pojedyncze zwigk-
szanie rozdzielczosci. Modyfikujac czgs¢
procedury dla drugiego trybu przez dodanie
wspOlczynnikow opoznien osobnych dla
kazdej z rozdzielczo$ci, mozna uzyskac
rozne predkoscei zaleznie od rozdzielczoscei
kroku. Czgstotliwos¢ kroku, czyli pred-
kos$¢ obrotowa jest regulowana potencjo-
metrem. Mimo ze udato si¢ uzyska¢ duza
maksymalng (okoto 18kHz) czgstotliwosé
poprawne zalezno$ci czasowe dla trybu
(CSM ON) wystepuja w zakresie od mini-
malnej do 3..4kHz. Wynika to z czasu
wykonywania instrukcji w obstudze prze-
rwania. Zakres czestotliwosci celowo nie
zostal zawgzony, aby mozna byto testowac
silniki na maksymalna predkos¢ obroto-
wa (utratg momentu obrotowego). Oprocz

pojedynczych polecen program ma funkcje
sekwencyjnego testu. W tym trybie prompt
ma posta¢ dwukropka, a odebranie znaku
CR powoduje przejscie do nastgpnego
kroku testu. Po wykonaniu catej sekwencji
program powraca do interpretacji pole-
cen sterujacych. Polecenia mozna zadawaé
z dowolnego programu terminalu RS232
przy ustawieniach transmisji 9600,8,n,1.
Zrédta i wsad programu dla jednostki
ATMEGAS (zewngtrzny kwarc 12MHz)
dostgpne sa na Elportalu. Jedyna niespraw-
dzana funkcja jest zadawanie zewngtrznego
napigcia Vi na zlacze J2 EXVREF (9).
Szczegdtowy opis programu jest zbedny,
poniewaz wystarczy do tego analiza kodu
zrodlowego, komentarzy oraz wyswietlanej
na terminalu listy polecen sterujacych pole-
ceniem ,help”. Wykorzystywanie wszyst-
kich mozliwych funkcji sterownika w wielu
przypadkach nie bedzie konieczne. Zwykle
sterownik bedzie wspotpracowat z dedy-
kowanym systemem mikroprocesorowym
gdzie oprocz ww. parametrow zadawana
bedzie liczba krokow do wykonania, trajek-
toria predkosci ruchu etc. Budowa i opro-
gramowanie takiego systemu nie powinno
sprawi¢ trudnos$ci bardziej zaawansowa-
nym Czytelnikom.
Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o2.pl
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