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może�pozostać�dowolnie�długo,�bez�ryzyka�
uszkodzenia�czy�wzbudzenia�się.

Montaż i uruchomienie
Układ�został�zmontowany�nabdwustronnej�

płytce�drukowanej�obwymiarach�65×60�mm,�
której�schemat�został�pokazany�nabrysunku�2.�
Wbodległości�3�mm�odbkrawędzi�płytki�zna-
lazły� się� cztery� otwory�montażowe,�każdy�
obśrednicy�3,2�mm.
Montaż� proponuję� rozpocząć� odb ele-

mentów� ob najmniejszej� wysokości� obu-
dowy,� czyli� rezystorów� ib diod.� Podbukład�
US4�proponuję�zastosować�podstawkę,�aby�
ułatwić� jego�wymianę�wb razie� uszkodze-
nia.�Stabilizatory�LM317�ibLM337�można�wlu-
tować�nabdłuższych�nóżkach,�by�łatwo�dało�
się�je�przykręcić�dobradiatora.�Zmontowany�
układ�można�zobaczyć�nabfotografii�tytułowej.
Zasilanie�dla�układu�powinno�się�zawierać�

wbnastępujących� granicach:�+7…30�V� oraz�
–4…27�V.�Dla� gałęzi�dodatniej� owe�ograni-
czenia�wynikają�zbkonieczności�zapewnienia�
prawidłowych�warunków�pracy�dla�stabili-
zatora�US3� (dropout�2�V� ibmaksymalne�na-
pięcie�wejściowe�wynoszące�30�V).�Zbkolei�
gałąź�ujemna�jest�ograniczona�przez�dropout�
układu� LM337� (około� 3�V)� ibmaksymalne�
napięcie�zasilające�wzmacniacz�operacyjny�

LM358.�Jego�dodatnie�wyprowadzenie�zasi-
lania�jest�nabpotencjale�+5�V,�więc�ujemny�
może�mieć�potencjał�nie� niższy�niż� –27�V,�
aby�różnica�nie�przekraczała�32�V.�Można�za-
łożyć,�żebmaksymalne�napięcie�wyjściowe,�
jakie�ten�układ�jest�wbstanie�osiągnąć,�wy-
nosi�±22�V,�abjeżeli�napięcie�zasilające�będzie�
niższe�niż�±25�V,�tobdropout�tego�układu�wy-
nosi�tyle�samo,�cobdropout�układów�LM317�
ib LM337,� czyli� około� 3�V� –b czyli� maksy-
malne�napięcie�wyjściowe�będzie�ob3�V�niż-
sze�odbwejściowego.
Pobór� prądu� przez� układ� bez� obciążo-

nego�wyjścia�wynosi�około�25�mA�zbdodat-
niej�linii�zasilającej�ibokoło�15�mA�zbujemnej.�
Jest� tobwartość� stała,� niezależna� zarówno�
odbnapięcia�wejściowego,�jak�ibwyjściowego.�
Maksymalny�prąd�wyjściowy�jest�ograniczony�
przez�użyte� stabilizatory� liniowe� ibwynosi�
około�1,5�A.
Zb zasady� działania� układu� wynika,�

żebujemne�napięcie�wyjściowe�próbuje�odwzo-
rować�potencjał�dodatniego�zacisku�wbzłączu�
wyjściowym�(J2).�Ale�tabrelacja�nie�zachodzi�
wbdrugą�stronę.�Oznacza�to,�żebzwiększając�
obciążenie�nablinii�dodatniej,�kiedy�napięcie�
wyjściowe�nieco�zmaleje�wskutek�niezerowej�
rezystancji�wewnętrznej,�zmaleje�również�(do-
kładniej:�zbliży�się�dobzera)�potencjał�zacisku�

ujemnego.�Jeżeli�zaś�wzrośnie�obciążenie�li-
nii�ujemnej,�tobpotencjał�linii�dodatniej�nie�
dostosuje�się�dobniego.�Ten�brak�wzajemności�
jest�konsekwencją�stosunkowo�prostej�zasady�
działania�układu,�lecz�wbzdecydowanej�więk-
szości�praktycznych�przypadków�nie�będzie�
ona�miała�realnego�znaczenia.
Moduł� stabilizatora�nie�zda� się�nab zbyt�

wiele,� jeżeli� jego� elementy� wykonaw-
cze,� ab takimi� sąbLM317� ib LM337,�nie� będą�
miały� zapewnionego�odpowiedniego� chło-
dzenia.� Odległość� między� nimi� wynosi�
25�mm.�Jest�tobobtyle�istotne,�żebplanowany�ra-
diator�powinien�mieć�taka�samą�(lub�zbliżoną)�
odległość�między�żeberkami.�Chodzi�obto,�by�
wiercąc�wbnim�otwór�nabśrubę�M3�dociska-
jącą�metalową�wkładkę�dobaluminiowej�po-
wierzchni,�nie�trafić�wbżeberko.�Przykładem�
takiego�profilu�jest�A4291�(nabprzykład�go-
towy�radiator�RADA4291L5�zboferty�AVT),�
wbktórym�żeberka�znajdują�się�wbodległości�
około�11,8�mm�odbsiebie.�Można�więc�między�
nimi�przewiercić�otwory�nabwylot�ibwygodnie�
przytwierdzić� stabilizatory,� nie� zapomina-
jąc�obtulejkach�izolacyjnych�ibodpowiednich�
podkładkach.

Michał Kurzela, EP

W  ofercie AVT*

AVT5978

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), kt_re należy 
samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz element_w znajduje się w dokumentacji, kt_ra jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze r_żne potrzeby 
naszych klient_w, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez element_w  
i dokumentacji.

Kity, w kt_rych występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zam_wienia upewnij się, kt_rą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostępności na stronie sklepu osoby 
zainteresowane zakupem płytek drukowanych (PCB) prosimy 
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Podstawowe parametry:
• wymaga zamontowania gotowych sterownik_w zgodnyh 

z StepStick,
• dostosowana do moduł_w z układami: A4988, DRV8825, TMC2208, 

TMC2226,
• płytka o wymiarach zgodnych z Raspberry Pi Zero,
• konfiguracja poprzez magistralę I²C.

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
–––– Eliminator drgań styk_w mechanicznych (EP 1/2023)
–––– Moduł redundancji zasilania do komputer_w SBC (EP 1/2023)
–––– Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pi Pico (EP 12/2022)
–––– Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)
–––– Moduł LoRa dla RPi Pico (EP 9/2022)
–––– Moduł z wyświetlaczami numitron (EP 8/2022)
–––– Sterownik mikrosilnik_w prądu stałego do RPi Pico (EP 7/2022)
–––– Moduł przekaźnik_w p_łprzewodnikowych do RPi Zero i nie tylko (EP 7/2022)
–––– Ekspander 16×PWM (EP 6/2022)
–––– Moduł BLE4.1 dla RPi Pico (EP 6/2022)

Sterownik�dwóch�mikrosilników�krokowych�
dobPi�Zero
Zaprezentowany�projekt�tobnakład-
ka�zebsterownikiem�dwóch�mikrosil-
ników�krokowych�dla�RaspberrybPi.�
Zrezygnowano�zbzastosowania�
specjalizowanych�driverów�silni-
ków�krokowych�wbpostaci�ukła-
dów�scalonych�nabrzecz�gotowych�
modułów�zgodnych�zebstandardem�
StepStick�stosowanych�np.bwbdru-
karkach�3D.
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Poszczególne�płytki�różnią�się�zakresem�zasi-
lania�ibmaksymalnym�prądem�drivera,�liczbą�
ibzakresem�dostępnych�mikrokroków�sekwen-
cera,�cobwbskrócie�pokazuje�tabela 2.�Zbprak-
tycznych�uwag�warto�sprawdzić�szczegółowo�
dokumentację� StepSticków� zb TMC22xx�
zebwzględu�nab pewną� liczbę� dostępnych�
wersji�sprzętowych.

Budowa i działanie
Schemat� nakładki� został� pokazany�

nab rysunku 1.�Możliwe� jest� zastosowanie�
dwóch� niezależnych�modułów�StepStick.�
Sygnały� sterujące� bezpośrednio� silnikami:�
ENx(ENABLE),� STPx(STEP),� DIRx(DIR),�
RESx(RESET)�oraz�FLTx(FAULT),�podłączone�
sąbdobwyprowadzeń�GPIO�Pi�Zero,�cobumoż-
liwia�ich�szybkie�generowanie.�Zwory�ZW1,�

szeregowy�wbprzypadku�modułów�TMC22xx.�
Przyporządkowanie�wyprowadzeń� zesta-
wiono�wb tabeli 1.�Moduły� sąbwzajemnie�
zamienne,�ale�należy�zwrócić�uwagę�nabwy-
prowadzenie�10,�nabktórym�DRV8825�sygnali-
zuje�usterkę,�abdla�pozostałych�modułów�jest�
tobwyprowadzenie�zasilania�logiki.
Wyprowadzenia� 2...6� należy� sterować�

wbróżny�sposób,�ale�odbywa�się�tobjuż�pro-
gramowo.� Dotyczy� tob sygnałów� wyboru�
mikrokroku� lub�obniżonego�poboru�mocy.�
Moduły�TMC22xx�mają�możliwość�konfigura-
cji�przez�port�szeregowy,�ale�nie�jest�ona�sto-
sowana�wbzaprezentowanym�rozwiązaniu.
Zestawienie�nie�uwzględnia�wszystkich�

dostępnych�modułów,�przed�wybraniem�kon-
kretnego�modelu�należy�sprawdzić�zgodność�
sprzętową�ibuwzględnić�zmiany�programowe.�

Użycie�gotowego,�wymiennego�modułu,�
oprócz�niższej� ceny� spowodowanej� popu-
larnością� rozwiązania,� umożliwia�wybór�
optymalnych�parametrów� sterownika�dla�
dołączonego� silnika�oraz�sposobu�sterowa-
nia�mikrokrokowego.� Takie� rozwiązanie�
ułatwia� też� ewentualną�wymianę� uszko-
dzonego�modułu,�abjak�wiemy,�takie�rzeczy�
się�niestety�zdarzają…
Przykładowe� sterowniki� zgodne�

zbStepStick�zostały�pokazane�nabfotografiib1.�
Wbkolejności�odblewej�znajdują�się�moduły�
zb układami:�A4988,�DRV8825,� TMC2208,�
TMC2226.�Moduły�sąbzgodne�mechanicznie,�
mają�ujednolicony�sposób�sterowania�sygna-
łami�EN/DIR/STEP,�różnią�się�dostępną�liczbą�
mikrokroków�wbudowanego�indeksera�oraz�
możliwością�konfiguracji�poprzez�interfejs�

Fotografia 1. Przykładowe moduły driverów silników zgodne z StepStick

Rysunek 1. Schemat ideowy nakładki sterownika silników
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U1.�Należy� zwrócić�uwagę�nab różną�
funkcję� wyprowadzenia� 4� wb przy-
padku�układu�TMC22xx.

Montaż i uruchomienie
Nakładka� zosta ła� zmonto -

wana�nabdwustronnej�płytce�drukowa-
nej�obwymiarach�zgodnych�zbRaspberry�
Pi�Zero,�ale�oczywiście�może�być�sto-
sowana�także�zbinnymi�wersjami�kom-
puterka.� Schemat�płytki� PCB� został�
pokazany�nabrysunku 2.
Zmontowana�nakładka�nie�wymaga�

uruchamiania,�należy� jedynie� zalu-
tować�zwory�ZW1,�ZW2�wbzależności�
odbposiadanych�modułów�StepStick.�
Napięcie�zasilania�silników�doprowa-
dzone�jest�dobzłącza�PWR.�Sterowanie�
silnikami�odbywa�się�pobkonfiguracji�
GPIO�ibrejestrów�I²C�poprzez�programowe�ge-
nerowanie�impulsów�kroku�STP.
Prosty� skrypt� testowy�wbPythonie�poka-

zano�nab listingu 1.�Dla� sprawdzenia�dru-
giego�silnika�wystarczy�wbskrypcie�zmienić�
numery�linii�sterujących�GPIO.�Poprzez�od-
powiednią�modyfikację�wpisu�dob rejestru�
U1� aktywujemy�driver� (SLP=1)� oraz�defi-
niujemy�liczbę�mikrokroków.�Niestety�każdy�

Wykaz elementów, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory:  (SMD0603)
R1, R2: 4,7 kΩ
R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R11: 10 kΩ
R10, R12: 330 Ω

Kondensatory:
C1, C3: 0,1 μF/50 V ceramiczny 50 V (SMD0805)

CE1, CE2, CE3: 100 μF/50 V elektrolityczny
C2, C4, C5: 0,1 μF ceramiczny 16 V (SMD0603)

Półprzewodniki:
TSV: transil SMAJ33A (SMB_D)
U1: PCA8574PW (TSSOP16)
M1, M2: moduł StepStick4988 + gniazdo goldpin 1×8

Pozostałe:
GPIO: złącze IDC40 żeńskie 2×20
MS1, MS2: listwa goldpin kątowa 1×4
SW1, SW2: listwa goldpin 2×3
PWR: złącze śrubowe DG381-3.5-2

Tabela 1. Układ wyprowadzeń popularnych modułów StepStick
TMC2226 TMC2208 DRV8825 A4988 PIN A4988 DRV8825 TMC2208 TMC2226

!EN !EN !EN !EN 1 16 VMOT VMOT VMOT VMOT
MS1 MS1 MS1 MS1 2 15 GND GND GND GND
MS2 MS2 MS2 MS2 3 14 2B 2B A2 A2
PDN UART MS3 MS3 4 13 2A 2A A1 A1
STBY PD !RESET !RESET 5 12 1A 1A B1 B1
CLK CLK !SLEEP !SLEEP 6 11 1B 1B B2 B2
STEP STEP STEP STEP 7 10 VIO !FLT VIO VIO
DIR DIR DIR DIR 8 9 GND GND GND GND

Tabela 2. Porównanie parametrów modułów
A4988 DRV8825 TMC2208 TMC2226

VMOT 4,7...29 V 5,5...36 V 8,2...45 V 8...35 V
IMOT 2 A 1,2 A 1,5 A 2 A

uSTEP 1/1...1/16 1/1...1/32 1/2...1/16(256) 1/1...1/16(256)

Rysunek 2. Schemat płytki PCB

Listing�1.�Skrypt�testowy�dla�PCA9634

import RPi.GPIO as GPIO
import�smbus
from�time�import�sleep
bus�=�smbus.SMBus(1)
#�SLP�&�Mx�cong
bus.write_byte(0x27, 0x88)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(17, GPIO.OUT) #EN
GPIO.setup(27, GPIO.OUT) #DIR
GPIO.setup(22, GPIO.OUT) #STP
GPIO.setup(5, GPIO.OUT) #RES
GPIO.setup(16, GPIO.IN) #FLT�DRV8825
GPIO.output(5, GPIO.LOW) #RES�pulse
sleep(0.2)
GPIO.output(5, GPIO.HIGH)
sleep(0.2)
GPIO.output(17, GPIO.LOW) #EN DRV
GPIO.output(27, GPIO.LOW) #DIR�set
x=1
while x < 49:
print("STEP:�",x)
GPIO.output(22, GPIO.LOW) #�STP+
GPIO.output(22, GPIO.HIGH)
sleep(0.2)
x=x+1
GPIO.cleanup()
bus.write_byte(0x27, 0x00)

zbmodułów�obsługuje�inną�liczbę�mikrokro-
ków,�które�nie�pokrywają�się,�dla�A4988�usta-
wienie�wejść�MSxx=1�ustawia�krok�1/16,�abdla�
DRV8825�tabsama�konfiguracja�ustawia�krok�
1/32.�Wbprzypadku�bardziej�zaawansowanych�
modułów�TMC�nie�wszystkie�podziały�sąbdo-
stępne,� zebwzględu�nabograniczoną� liczbę�
wyprowadzeń�Msxx.

Adam Tatuś, EP

ZW2�umożliwiają�zmianę�funkcji�wyprowa-
dzenia�10.�Wbpołożeniu�1–2:�A4988/TMC22xx�
doprowadzają�dobwyprowadzenia�10�zasilanie�
logiki�(V33),�wbpołożeniu�2–3:�DRV8825�wy-
prowadzają�ibpolaryzują�sygnał�FLTx.
Sygnały� konfigurujące� mikrokroki�

MSxx(MicroSTEP)� oraz� sygnały� obniżo-
nego�poboru�mocy�SLPx(SLEEP)�podłączone�
sąb poprzez� ekspander� GPIO-I²C�U1� typu�
PCA8574� ib dostępne� sąbpod� adresem�0x27�
magistrali.�Umożliwia� tob ich� konfigurację�
programową.
Zwory� SW11,� SW12� służą� dob ręcz-

nego�ustalenia�konfiguracji�mikrokroków,�
która�może�być�odczytana�przez�ekspander�

Odwiedź stronę 
z mn_stwem doskonałych 

projekt_w
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