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O silnikach krokowych

Silnik krokowy (zwany tez skokowym lub impulsowym) jest to rodzaj silnika elektrycznego
zasilany impulsowo. W przeciwienistwie do typowych silnikéw elektrycznych, pod wpty-
wem zasilania, wirnik tego typu napedu nie obraca sie ruchem ciagtym, lecz wykonuje
skoki o ustalony kat. Kat ten zalezy od budowy silnika i miesci sie w granicach od kilku
do kilkudziesieciu stopni.

Ze wzgledu na budowe wyroéznia sie silniki z magnesem trwatym, silnik o zmiennej reluk-
tancji (reluktancyjny) oraz taczacy cechy obu powyzszych - silnik hybrydowy. Istnieje tez
podzial na silniki bipolarne (4 wyprowadzenia) oraz unipolarne (5 lub 6 wyprowadzen).
Dzieki swojej szczegolnej budowie i zasadzie dzialtania, silniki krokowe zapewniaja wysoki
moment obrotowy oraz bardzo wysoka dokladno$é¢ pozycjonowania. Moga by¢ one wyko-
rzystywane jako cze$¢ systemu pozycjonujacego pracujacego w tzw. petli otwartej. Pozwala
to zredukowaé koszty zwigzane z uzyciem dodatkowych enkoderéw oraz petli sprzezenia
zwrotnego niosgcej informacje o aktualnej pozycji rotora. Z powyzszych powoddéw silniki
krokowe znalazly szerokie zastosowanie w dziedzinach, w ktorych istotna jest mozliwosé
precyzyjnego sterowania ruchem, takich jak:

e automatyka (automatyczne zawory)
e robotyka (sterowanie manipulatorami)
e konstrukcja czytnikow CD/DVD (pozycjonowanie glowicy czytajacej)

e drukarki i plotery (sterowanie ruchem glowicy drukujacej, przesuw papieru)
Nalezy tez wymieni¢ wady tego typu silnikéw. Najwazniejsze z nich to:

e male maksymalne obroty (rzedu kilku-kilkuset obrotéw na minute)
e duzy pobér pradu
e duza emisja ciepta

e w przypadku zbyt duzego obciazenia silnika - gubienie krokow

Ostatnia wymieniona wada ogranicza niestety stosowanie silnikow skokowych w przy-
padku duzych i nie dajacych sie przewidzie¢ zmian momentéw obciazajacych.W przy-
padku zastosowania petli otwartej sterowania, zgubienie krokéw moze prowadzi¢ nawet
do “katastrofy systemu”, co w wiekszosci przypadkéw jest absolutnie niedopuszczalna
sytuacja.



Sterowanie

Podstawy sterowania

Jak zostalo juz powiedziane, w przeciwienstwie do silnikéw pradu statego czy przemi-
ennego, silniki krokowe wymagaja zasilania sekwencyjnego. Dlatego tez do ich sterowa-
nia stosowane s specjalne uktady. Dawniej uzywano prostych uktadéw logicznych zbu-
dowanych na bramkach i przerzutnikach. W obecnych czasach najczesciej spotykane sa
specjalizowane sterowniki w postaci gotowych uktadéw scalonych lub implementowane
bezposrednio na mikrokontrolerach realizacje zaawansowanych algorytméw. Wystepuja
réwniez nieznaczne réznice w sposobie sterowania pomiedzy silnikami unipolarnymi, a
bipolarnymi.
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(a) Silnik bipolarny (b) Silnik unipolarny

Rysunek 1: Rodzaje silnikéw krokowych

W silnikach unipolarnych, prad w danym uzwojeniu przeplywa zawsze w tym samym
kierunku. Utlatwia to realizacje sterowania, gdyz nie musi ono zapewnia¢ zmiany biegunowosci
zasilania. Wiaze si¢ to jednak z uzywaniem w jednej chwili tylko polowy uzwojenia. Taki
sposOb sterowania wymaga uzycia wiekszego silnika w celu zapewnienia takich samych
wlasnosci ruchowych. Zdecydowanie lepsze wykorzystanie mozliwosci silnika zapewnia
sterowanie bipolarne. Wymaga ono jednak zmiany biegunowosci zasilania w trakcie pracy.
Typowym ukladem stosowanym w tym celu jest mostek H, stosowany takze w uktadach

z silnikami pradu stalego.

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja przebiegi sterujace dla dwoch podstawowych sterowari: pelno-
i poétkrokowego. Rozwazania sprowadzamy do sterowania silnikiem bipolarnym o dwéch
uzwojeniach. Ze wzgledu na prostote omawianego zagadnienia pominiety zostanie do-
datkowy opis stowny.

Zaawansowane sposoby sterowania

Rozwdj techniki cyfrowej i mikroprocesoréw pozwolil na opracowanie i wdrozenie o wiele
bardziej zaawansowanych sposobow sterowania. Stosujac kilka dodatkowych algorytmow
potrafimy jeszcze lepiej wykorzystywac silniki, uzyskujac znacznie lepsze osiagi przy coraz
mniejszych rozmiarach. Sposoby te pozwalaja poradzi¢ sobie z kilkoma problemami wys-
tepujacymi przy korzystaniu z silnikéw krokowych.



(a) Pelnokrokowe (b) Potkrokowe

Rysunek 2: Przebiegi fazowe
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Rysunek 3: Przebiegi czasowe

e ograniczona dokltadno$é pozycjonowania - podstawowy skok silnika zalezny od jego
budowy. Obecnie ztozone sposoby sterowania pradami w uzwojeniach pozwalaja
nam wypozycjonowac silnik z rozdzielczoscia wieksza niz podstawowa. Taki sposéb
sterowania, zwany mikrokrokowym, umozliwia uzyskanie pojedynczego skoku o sze-
rokosci rownej nawet 1/512 podstawowego.

e nieréwnomierno$¢ pracy - podczas pracy silnikow krokowych o malej liczbie faz,
szczegoblnie przy maltych predkosciach obrotowych, moze wystepowaé nieréwnomierna
praca. Rozwiazaniem tego problemu (ponownie) jest sterowanie mikrokrokowe.
Prad w uzwojeniach nie jest po prostu wlaczany i wylaczany lecz stopniowo pod-
wyzszany i obnizany co zapewnia ptynny ruch wirnika.

e inercja uzwojen ograniczajaca predkosé narastania pradu - najlepszym rozwigzaniem
tego problemu jest zasilanie silnika napieciem znacznie wyzszym niz znamionowe.
Wymaga to jednak specjalnego uktadu ograniczajacego prad ptynacy przez uzwoje-
nia. Obnizanie napiecia na uzwojeniu, poprzez odtozenie go na tranzystorze bytoby
bardzo nieefektywne, dlatego stosuje sie technike zwang chopping. Jej istota jest
dwupolozeniowa regulacja nadazna pradu, ktére w praktyce przypomina ksztaltem
sygnal PWM. Taki sposob zasilania zwieksza moment obrotowy silnika, zwlaszcza
przy duzych predkosciach obrotowych. Zapobiega to gubieniu krokéw.

Dodatkowo specjalizowane uktady utatwiaja wykorzystywanie takich silnikéw. Integruja
w sobie zaréwno translacje prostych sygnaléw na odpowiednie sekwencje sterujace, jak i



realizacje algorytmoéw takich jak wspomniany powyzej chopping czy sterowanie mikrokrokowe.
Dostarczaja tez wbudowane konicéwki mocy. Dlatego tez ich zastosowanie znacznie przyspiesza
proces projektowania systeméw wykorzystujacych silniki krokowe jako napedy.

Sterowanie mikrokrokowe

Implementacja sterowania mikrokrokowego wymaga od sterownika mozliwosci zmiany
amplitudy pradu w kazdym z uzwojen. Wyroéznia sie kilka typowych metod realizacji
sterowania mikrokrokowego. Mianowicie:

e przebieg kwadratowy - metoda ta zapewnia najwyzszy chwilowy moment obrotowy.
Odbywa sie to jednak kosztem oscylacji wirnika.

e przebieg sinusoidalny - Algorytm ten polega na wymuszeniu w kazdym z uzwojen
odpowiednio przesunietych w fazie, sinusoidalnych przebiegow pradu. Zapewnia
staly moment obrotowy. Jest to najczesciej stosowana metoda. Wiele dostepnych
opiséw sterowania mikrokrokowego pomija w ogoéle fakt istnienia innych realizacji.

e przebieg arbitralny - ciezko znale7¢ uzasadnienie zastosowania tej wlasnie metody.
W poréwnaniu do poprzednio wymienionych - przebiegi ilustrujace zasade jej dziata-
nia, wydaja sie by¢ do$¢ nietypowe. Jej prezentacja tutaj stuzy gltéwnie skupieniu
uwagi na fakcie, ze istnieje wiele sterowan umozliwiajacych prace mikroskokowa.

Do opisu realizacji powyzszych algorytméw ponownie postuzymy sie przebiegami fa-
zowymi i czasowymi pradéw w uzwojeniach silnika. Bardzo dobrze oddaja one ogdlne
idee sterowania i zwalniaja z dodatkowych opiséw stownych. Rozwazania ponownie
sprowadzamy do sterowania silnikiem bipolarnym o dwéch uzwojeniach.

przebieg kwadratowy przebieg sinusoidalny przebieg arbitralny

Rysunek 4: Przebiegi fazowe pradu w uzwojeniach
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Rysunek 5: Przebiegi czasowe pradu w uzwojeniach



Przykladowy projekt sterownika silnikéw krokowych na
bazie ukladu A3977

Istnieje wiele sposobow realizacji sterownikéw do silnikéw krokowych, poczynajac od au-
tomatéw zbudowanych na bramkach logicznych i przerzutnikach, az po projekty sterown-
ikéw na mikrokontrolerze. Pozwalaja one dostosowaé¢ implementuje odpowiednich al-
gorytmoéw regulacji do konkretnych potrzeb. Bardzo dobra alternatywsa, szczegdlnie w
przypadkach, gdy sterownik nie musi posiada¢ zadnych nietypowych funkeji, jest skorzys-
tanie 7z jednego 7 gotowych ukladoéw sterownikéow. Wielu producentéw oferuje szeroka
game wyspecjalizowanych ukladéw scalonych, zaprojektowanych specjalnie do sterowania
silnikami krokowymi. Wybor jest naprawde duzy. Niektére z nich maja zintegrowana
konicowke mocy, inne wymagaja podlaczenia zewnetrznego mostka H. Standardem jest
juz mikrokrok i chopping. Jak wspomniano juz wyzej, niektéore uklady umozliwiaja
sterowanie nawet, z rozdzielczoscig do 1/512 kroku.

Opis i parametry ukladu A3977

W tym rozdziale zaprezentowana zostanie przykladowa realizacja sterownika silnikow
krokowych w oparciu o uklad firmy Allegro — A3977. Wybrano ten uklad ze wzgledu
niezbyt wygoérowang cene, dobra funkcjonalnosé oraz parametry:

e Sterowanie bipolarne
e Wbudowana koricowka mocy w postaci dwoch mostkéw H (po jednym na faze)

e Zasilanie czedci mocy napieciem 8-35V

Maksymalny prad wyjsciowy do 2,5A na faze

Sterowanie pelnokrokowe, potkrokowe, 1/4 i 1/8 kroku

Chopperowe sterowanie pradem

3 tryby gaszenia: slow decay, fast decay i mixed decay

Wewnetrzna logika pozwalajaca na tatwe sterowania tylko trzema sygnatami.

Tryby gaszenia

Interesujaca funkcjonalnoscia sa 3 tryby gaszenia pradu w uzwojeniach. Standardowym
trybem pracy w sterownikach jest tryb slow decay - czyli wolne gaszenie. Jest to najprost-
sza opcja polegajaca na wylaczeniu zasilania uzwojenia i czekaniu, az napiecie samoczyn-
nie opadnie. Duza zaleta tej metody sa male tetnienia. Znieksztatca ona jednak sygnat
sterujacy. Rzeczywisty przebieg, zmierzony oscyloskopem przy pracy w trybie slow decay,
przedstawia rysunek nr 6.

Wyraznie widaé, ze przy opadajacym zboczu sinusoidy przebieg jest bardzo znieksztal-
cony. Silnik sterowany takim sygnatem czesto wydaje nieprzyjemny, piskliwy dzwiek. Al-
ternatywg dla trybu slow decay jest tryb fast decay, ktory polega na wiaczaniu odpowied-
nich tranzystoréw i podawaniu na uzwojenia napiecia o przeciwnej polaryzacji, by przyspieszy¢
jego opadanie. Przebieg sterowania w trybie fast decay przedstawiono na rysunku nr 7.



Rysunek 7: Przebieg pradu przy wygaszaniu w trybie fast decay

Przebieg w tym przypadku jest prawie w ogoéle nieznieksztalcony. Pojawia sie natomiast
inny problem. Warto$¢ tetnien napiecia jest zdecydowanie wieksza niz w poprzednim
przypadku. Jest to niewatpliwa wada tego trybu gaszenia i powoduje nadmierne grzanie
sie silnika. Kompromisem pomiedzy tymi dwoma trybami jest tryb mixed decay. Praca
w tym trybie polega na tym, ze gdy prad w uzwojeniu przekroczy warto§é maksymalng
(odpowiednia dla danego kroku/mikrokroku) uaktywniany jest tryb fast decay. Sterownik
pracuje w tym trybie, dopoki napiecie na pinie RC nie spadnie do wartosci takiej jak
na pinie VPFD. Wtedy sterownik powraca w tryb slow decay. Pozwala to otrzymaé
nie znieksztalcony sygnal sterujacy, przy jednoczesnej niskiej wartosci tetnienn napiecia.
Przebieg z oscyloskopu podczas pracy w tym trybie przedstawia rysunek 8.

Rysunek 8: Przebieg pradu przy wygaszaniu w trybie mixed decay



Schemat i projekt PCB

Przygotowano przykladowsa aplikacje sterownika silnikiem krokowym w oparciu o opisy-
wany uklad A3977. Rysunek 9 przedstawia schemat PCB wykonanej plytki. Zalaczono
réwniez schemat potaczen.
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Rysunek 9: Projekt PCB



Praktyczne uwagi na temat projektowania sterownika

Podczas projektowania sterownika nalezy odpowiednio dobraé¢ wartosci rezystoréw R1 i
R2. Spos6b doboru jest opisany w dokumentacji. W zaleznosci od ich wartosci i wartosci
napiecia na pinie VREF, ustawianego potencjometrem R16, okreslany jest prad maksy-
malny. Uktad 74HC14 nie jest niezbedny - zostal zastosowany w celu dopasowania napieé¢
wejsciowych. Umozliwienia zmiany kierunku (zwora DIR NEGATION). Na goldpinach
wyprowadzono piny VREF i PFD by tatwo mozna bylo mierzy¢ na nich napiecia. Diody
D3-D10 nie sa wymagane przy sterowaniu z maksymalnym pradem nie wiekszym niz 2A.
Ukltad wymaga zasilania z dwoch zrédel: 5V dla logiki i 8V-35V dla koncoéwki mocy.
Uzwojenia silnikéw podigczamy do ztaczy OUT1 i OUT2. Uktad sterowany jest tylko
trzema sygnatami:

e ENABLE - sygnal niski na tym wej$ciu wlacza uklad i przeptyw pradu w silniku

e DIR - sygnal wysoki lub niski podany na to wejicie, decyduje o kierunkach obrotu
wirnika,

e STEP - impulsy (narastajace) podawane na to wejscie powoduja obrot o jeden
krok /mikrokrok

Waznym aspektem podczas projektowania uktadu jest odpowiednie po prowadzenie $ciezek
na PCB i umieszczenie duzego pola miedzi pod ukladem w celu polepszenia warunkéw
chlodzenia. Po zmontowaniu uklad wymaga tylko ustawienia pradu maksymalnego za
pomoca potencjometru R16, zgodnie ze wzorami zawartymi w dokumentacji.
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