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O silnikach krokowych

Silnik krokowy (zwany tez skokowym lub impulsowym) jest to rodzaj silnika elektrycznego
zasilany impulsowo. W przeciwie«stwie do typowych silników elektrycznych, pod wpªy-
wem zasilania, wirnik tego typu nap¦du nie obraca si¦ ruchem ci¡gªym, lecz wykonuje
skoki o ustalony k¡t. K¡t ten zale»y od budowy silnika i mie±ci si¦ w granicach od kilku
do kilkudziesi¦ciu stopni.

Ze wzgl¦du na budow¦ wyró»nia si¦ silniki z magnesem trwaªym, silnik o zmiennej reluk-
tancji (reluktancyjny) oraz ª¡cz¡cy cechy obu powy»szych - silnik hybrydowy. Istnieje te»
podziaª na silniki bipolarne (4 wyprowadzenia) oraz unipolarne (5 lub 6 wyprowadze«).

Dzi¦ki swojej szczególnej budowie i zasadzie dziaªania, silniki krokowe zapewniaj¡ wysoki
moment obrotowy oraz bardzo wysok¡ dokªadno±¢ pozycjonowania. Mog¡ by¢ one wyko-
rzystywane jako cz¦±¢ systemu pozycjonuj¡cego pracuj¡cego w tzw. p¦tli otwartej. Pozwala
to zredukowa¢ koszty zwi¡zane z u»yciem dodatkowych enkoderów oraz p¦tli sprz¦»enia
zwrotnego nios¡cej informacj¦ o aktualnej pozycji rotora. Z powy»szych powodów silniki
krokowe znalazªy szerokie zastosowanie w dziedzinach, w których istotna jest mo»liwo±¢
precyzyjnego sterowania ruchem, takich jak:

• automatyka (automatyczne zawory)

• robotyka (sterowanie manipulatorami)

• konstrukcja czytników CD/DVD (pozycjonowanie gªowicy czytaj¡cej)

• drukarki i plotery (sterowanie ruchem gªowicy drukuj¡cej, przesuw papieru)

Nale»y tez wymieni¢ wady tego typu silników. Najwa»niejsze z nich to:

• maªe maksymalne obroty (rz¦du kilku-kilkuset obrotów na minut¦)

• du»y pobór pr¡du

• du»a emisja ciepªa

• w przypadku zbyt du»ego obci¡»enia silnika - gubienie kroków

Ostatnia wymieniona wada ogranicza niestety stosowanie silników skokowych w przy-
padku du»ych i nie daj¡cych si¦ przewidzie¢ zmian momentów obci¡»aj¡cych.W przy-
padku zastosowania p¦tli otwartej sterowania, zgubienie kroków mo»e prowadzi¢ nawet
do �katastrofy systemu�, co w wi¦kszo±ci przypadków jest absolutnie niedopuszczaln¡
sytuacj¡.
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Sterowanie

Podstawy sterowania

Jak zostaªo ju» powiedziane, w przeciwie«stwie do silników pr¡du staªego czy przemi-
ennego, silniki krokowe wymagaj¡ zasilania sekwencyjnego. Dlatego te» do ich sterowa-
nia stosowane s¡ specjalne ukªady. Dawniej u»ywano prostych ukªadów logicznych zbu-
dowanych na bramkach i przerzutnikach. W obecnych czasach najcz¦±ciej spotykane s¡
specjalizowane sterowniki w postaci gotowych ukªadów scalonych lub implementowane
bezpo±rednio na mikrokontrolerach realizacje zaawansowanych algorytmów. Wyst¦puj¡
równie» nieznaczne ró»nice w sposobie sterowania pomi¦dzy silnikami unipolarnymi, a
bipolarnymi.

(a) Silnik bipolarny (b) Silnik unipolarny

Rysunek 1: Rodzaje silników krokowych

W silnikach unipolarnych, pr¡d w danym uzwojeniu przepªywa zawsze w tym samym
kierunku. Uªatwia to realizacj¦ sterowania, gdy» nie musi ono zapewnia¢ zmiany biegunowo±ci
zasilania. Wi¡»e si¦ to jednak z u»ywaniem w jednej chwili tylko poªowy uzwojenia. Taki
sposób sterowania wymaga u»ycia wi¦kszego silnika w celu zapewnienia takich samych
wªasno±ci ruchowych. Zdecydowanie lepsze wykorzystanie mo»liwo±ci silnika zapewnia
sterowanie bipolarne. Wymaga ono jednak zmiany biegunowo±ci zasilania w trakcie pracy.
Typowym ukªadem stosowanym w tym celu jest mostek H, stosowany tak»e w ukªadach
z silnikami pr¡du staªego.

Rysunki 2 i 3 przedstawiaj¡ przebiegi steruj¡ce dla dwóch podstawowych sterowa«: peªno-
i póªkrokowego. Rozwa»ania sprowadzamy do sterowania silnikiem bipolarnym o dwóch
uzwojeniach. Ze wzgl¦du na prostot¦ omawianego zagadnienia pomini¦ty zostanie do-
datkowy opis sªowny.

Zaawansowane sposoby sterowania

Rozwój techniki cyfrowej i mikroprocesorów pozwoliª na opracowanie i wdro»enie o wiele
bardziej zaawansowanych sposobów sterowania. Stosuj¡c kilka dodatkowych algorytmów
potra�my jeszcze lepiej wykorzystywa¢ silniki, uzyskuj¡c znacznie lepsze osi¡gi przy coraz
mniejszych rozmiarach. Sposoby te pozwalaj¡ poradzi¢ sobie z kilkoma problemami wys-
t¦puj¡cymi przy korzystaniu z silników krokowych.
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(a) Peªnokrokowe (b) Póªkrokowe

Rysunek 2: Przebiegi fazowe

(a) Peªnokrokowe (b) Póªkrokowe

Rysunek 3: Przebiegi czasowe

• ograniczona dokªadno±¢ pozycjonowania - podstawowy skok silnika zale»ny od jego
budowy. Obecnie zªo»one sposoby sterowania pr¡dami w uzwojeniach pozwalaj¡
nam wypozycjonowa¢ silnik z rozdzielczo±ci¡ wi¦ksz¡ ni» podstawowa. Taki sposób
sterowania, zwany mikrokrokowym, umo»liwia uzyskanie pojedynczego skoku o sze-
roko±ci równej nawet 1/512 podstawowego.

• nierównomierno±¢ pracy - podczas pracy silników krokowych o maªej liczbie faz,
szczególnie przy maªych pr¦dko±ciach obrotowych, mo»e wyst¦powa¢ nierównomierna
praca. Rozwi¡zaniem tego problemu (ponownie) jest sterowanie mikrokrokowe.
Pr¡d w uzwojeniach nie jest po prostu wª¡czany i wyª¡czany lecz stopniowo pod-
wy»szany i obni»any co zapewnia pªynny ruch wirnika.

• inercja uzwoje« ograniczaj¡ca pr¦dko±¢ narastania pr¡du - najlepszym rozwi¡zaniem
tego problemu jest zasilanie silnika napi¦ciem znacznie wy»szym ni» znamionowe.
Wymaga to jednak specjalnego ukªadu ograniczaj¡cego pr¡d pªyn¡cy przez uzwoje-
nia. Obni»anie napi¦cia na uzwojeniu, poprzez odªo»enie go na tranzystorze byªoby
bardzo nieefektywne, dlatego stosuje si¦ technik¦ zwan¡ chopping. Jej istot¡ jest
dwupoªo»eniowa regulacja nad¡»na pr¡du, które w praktyce przypomina ksztaªtem
sygnaª PWM. Taki sposób zasilania zwi¦ksza moment obrotowy silnika, zwªaszcza
przy du»ych pr¦dko±ciach obrotowych. Zapobiega to gubieniu kroków.

Dodatkowo specjalizowane ukªady uªatwiaj¡ wykorzystywanie takich silników. Integruj¡
w sobie zarówno translacj¦ prostych sygnaªów na odpowiednie sekwencje steruj¡ce, jak i
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realizacje algorytmów takich jak wspomniany powy»ej chopping czy sterowanie mikrokrokowe.
Dostarczaj¡ tez wbudowane ko«cówki mocy. Dlatego te» ich zastosowanie znacznie przyspiesza
proces projektowania systemów wykorzystuj¡cych silniki krokowe jako nap¦dy.

Sterowanie mikrokrokowe

Implementacja sterowania mikrokrokowego wymaga od sterownika mo»liwo±ci zmiany
amplitudy pr¡du w ka»dym z uzwoje«. Wyró»nia si¦ kilka typowych metod realizacji
sterowania mikrokrokowego. Mianowicie:

• przebieg kwadratowy - metoda ta zapewnia najwy»szy chwilowy moment obrotowy.
Odbywa si¦ to jednak kosztem oscylacji wirnika.

• przebieg sinusoidalny - Algorytm ten polega na wymuszeniu w ka»dym z uzwoje«
odpowiednio przesuni¦tych w fazie, sinusoidalnych przebiegów pr¡du. Zapewnia
staªy moment obrotowy. Jest to najcz¦±ciej stosowana metoda. Wiele dost¦pnych
opisów sterowania mikrokrokowego pomija w ogóle fakt istnienia innych realizacji.

• przebieg arbitralny - ci¦»ko znale¹¢ uzasadnienie zastosowania tej wªa±nie metody.
W porównaniu do poprzednio wymienionych - przebiegi ilustruj¡ce zasad¦ jej dziaªa-
nia, wydaj¡ si¦ by¢ do±¢ nietypowe. Jej prezentacja tutaj sªu»y gªównie skupieniu
uwagi na fakcie, ze istnieje wiele sterowa« umo»liwiaj¡cych prac¦ mikroskokow¡.

Do opisu realizacji powy»szych algorytmów ponownie posªu»ymy si¦ przebiegami fa-
zowymi i czasowymi pr¡dów w uzwojeniach silnika. Bardzo dobrze oddaj¡ one ogólne
idee sterowania i zwalniaj¡ z dodatkowych opisów sªownych. Rozwa»ania ponownie
sprowadzamy do sterowania silnikiem bipolarnym o dwóch uzwojeniach.

Rysunek 4: Przebiegi fazowe pr¡du w uzwojeniach

Rysunek 5: Przebiegi czasowe pr¡du w uzwojeniach
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Przykªadowy projekt sterownika silników krokowych na

bazie ukªadu A3977

Istnieje wiele sposobów realizacji sterowników do silników krokowych, poczynaj¡c od au-
tomatów zbudowanych na bramkach logicznych i przerzutnikach, a» po projekty sterown-
ików na mikrokontrolerze. Pozwalaj¡ one dostosowa¢ implementuje odpowiednich al-
gorytmów regulacji do konkretnych potrzeb. Bardzo dobr¡ alternatyw¡, szczególnie w
przypadkach, gdy sterownik nie musi posiada¢ »adnych nietypowych funkcji, jest skorzys-
tanie z jednego z gotowych ukªadów sterowników. Wielu producentów oferuje szerok¡
gam¦ wyspecjalizowanych ukªadów scalonych, zaprojektowanych specjalnie do sterowania
silnikami krokowymi. Wybór jest naprawd¦ du»y. Niektóre z nich maj¡ zintegrowan¡
ko«cówk¦ mocy, inne wymagaj¡ podª¡czenia zewn¦trznego mostka H. Standardem jest
ju» mikrokrok i chopping. Jak wspomniano ju» wy»ej, niektóre ukªady umo»liwiaj¡
sterowanie nawet z rozdzielczo±ci¡ do 1/512 kroku.

Opis i parametry ukªadu A3977

W tym rozdziale zaprezentowana zostanie przykªadowa realizacja sterownika silników
krokowych w oparciu o ukªad �rmy Allegro � A3977. Wybrano ten ukªad ze wzgl¦du
niezbyt wygórowan¡ cen¦, dobra funkcjonalno±¢ oraz parametry:

• Sterowanie bipolarne

• Wbudowana ko«cówka mocy w postaci dwóch mostków H (po jednym na faz¦)

• Zasilanie cz¦±ci mocy napi¦ciem 8-35V

• Maksymalny pr¡d wyj±ciowy do 2,5A na faz¦

• Sterowanie peªnokrokowe, póªkrokowe, 1/4 i 1/8 kroku

• Chopperowe sterowanie pr¡dem

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

• Wewn¦trzna logika pozwalaj¡ca na ªatwe sterowania tylko trzema sygnaªami.

Tryby gaszenia

Interesuj¡c¡ funkcjonalno±ci¡ s¡ 3 tryby gaszenia pr¡du w uzwojeniach. Standardowym
trybem pracy w sterownikach jest tryb slow decay - czyli wolne gaszenie. Jest to najprost-
sza opcja polegaj¡ca na wyª¡czeniu zasilania uzwojenia i czekaniu, a» napi¦cie samoczyn-
nie opadnie. Du»a zalet¡ tej metody s¡ maªe t¦tnienia. Znieksztaªca ona jednak sygnaª
steruj¡cy. Rzeczywisty przebieg, zmierzony oscyloskopem przy pracy w trybie slow decay,
przedstawia rysunek nr 6.

Wyra¹nie wida¢, »e przy opadaj¡cym zboczu sinusoidy przebieg jest bardzo znieksztaª-
cony. Silnik sterowany takim sygnaªem cz¦sto wydaje nieprzyjemny, piskliwy d¹wi¦k. Al-
ternatyw¡ dla trybu slow decay jest tryb fast decay, który polega na wª¡czaniu odpowied-
nich tranzystorów i podawaniu na uzwojenia napi¦cia o przeciwnej polaryzacji, by przyspieszy¢
jego opadanie. Przebieg sterowania w trybie fast decay przedstawiono na rysunku nr 7.
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Rysunek 6: Przebieg pr¡du przy wygaszaniu w trybie slow decay

Rysunek 7: Przebieg pr¡du przy wygaszaniu w trybie fast decay

Przebieg w tym przypadku jest prawie w ogóle nieznieksztaªcony. Pojawia si¦ natomiast
inny problem. Warto±¢ t¦tnie« napi¦cia jest zdecydowanie wi¦ksza ni» w poprzednim
przypadku. Jest to niew¡tpliw¡ wad¡ tego trybu gaszenia i powoduje nadmierne grzanie
si¦ silnika. Kompromisem pomi¦dzy tymi dwoma trybami jest tryb mixed decay. Praca
w tym trybie polega na tym, »e gdy pr¡d w uzwojeniu przekroczy warto±¢ maksymaln¡
(odpowiedni¡ dla danego kroku/mikrokroku) uaktywniany jest tryb fast decay. Sterownik
pracuje w tym trybie, dopóki napi¦cie na pinie RC nie spadnie do warto±ci takiej jak
na pinie VPFD. Wtedy sterownik powraca w tryb slow decay. Pozwala to otrzyma¢
nie znieksztaªcony sygnaª steruj¡cy, przy jednoczesnej niskiej warto±ci t¦tnie« napi¦cia.
Przebieg z oscyloskopu podczas pracy w tym trybie przedstawia rysunek 8.

Rysunek 8: Przebieg pr¡du przy wygaszaniu w trybie mixed decay
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Schemat i projekt PCB

Przygotowano przykªadow¡ aplikacj¦ sterownika silnikiem krokowym w oparciu o opisy-
wany ukªad A3977. Rysunek 9 przedstawia schemat PCB wykonanej pªytki. Zaª¡czono
równie» schemat poª¡cze«.

Rysunek 9: Projekt PCB
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Praktyczne uwagi na temat projektowania sterownika

Podczas projektowania sterownika nale»y odpowiednio dobra¢ warto±ci rezystorów R1 i
R2. Sposób doboru jest opisany w dokumentacji. W zale»no±ci od ich warto±ci i warto±ci
napi¦cia na pinie VREF, ustawianego potencjometrem R16, okre±lany jest pr¡d maksy-
malny. Ukªad 74HC14 nie jest niezb¦dny - zostaª zastosowany w celu dopasowania napi¦¢
wej±ciowych. Umo»liwienia zmiany kierunku (zwora DIR NEGATION). Na goldpinach
wyprowadzono piny VREF i PFD by ªatwo mo»na byªo mierzy¢ na nich napi¦cia. Diody
D3-D10 nie s¡ wymagane przy sterowaniu z maksymalnym pr¡dem nie wi¦kszym ni» 2A.
Ukªad wymaga zasilania z dwóch ¹ródeª: 5V dla logiki i 8V-35V dla ko«cówki mocy.
Uzwojenia silników podª¡czamy do zª¡czy OUT1 i OUT2. Ukªad sterowany jest tylko
trzema sygnaªami:

• ENABLE - sygnaª niski na tym wej±ciu wª¡cza ukªad i przepªyw pr¡du w silniku

• DIR - sygnaª wysoki lub niski podany na to wej±cie, decyduje o kierunkach obrotu
wirnika

• STEP - impulsy (narastaj¡ce) podawane na to wej±cie powoduj¡ obrót o jeden
krok/mikrokrok

Wa»nym aspektem podczas projektowania ukªadu jest odpowiednie po prowadzenie ±cie»ek
na PCB i umieszczenie du»ego pola miedzi pod ukªadem w celu polepszenia warunków
chªodzenia. Po zmontowaniu ukªad wymaga tylko ustawienia pr¡du maksymalnego za
pomoc¡ potencjometru R16, zgodnie ze wzorami zawartymi w dokumentacji.
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