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Sterowanie predkoscia silnika krokowego
z zastosowaniem mikrokontrolera ATmega8

Zaprojektowano i wykonano sterownik silnika krokowego bipolarnego. Sterownik
sktada si¢ z mikrokontrolera ATmega8, programatora, mostka typu H umozliwiajq-
cego zmiane kierunku obrotow silnika, stabilizatora napiecia, ktory posiada wbu-
dowane ograniczenia: prgdowe, termiczne oraz zabezpieczenie przed opuszczeniem
obszaru bezpiecznej pracy, LCD — alfanumerycznego wyswietlacza. Konstrukcja ste-

rownika pozwala na jego rozbudowe.

1. WPROWADZENIE

Silniki krokowe zalicza si¢ do grupy silnikow elek-
trycznych, gdzie impulsowe zasilanie pradem pozwa-
la na wykonywanie ruchu obrotowego rotora z okre-
$long predkoscig i o okreslony kat [1], [2], [3]. Cecha
odrézniajaca omawiane silniki od innych maszyn
elektrycznych jest skokowe wirowanie wektora pola
magnetycznego. Wartosci kata obrotu i predkosci
zalezg od liczby impulséw i budowy silnika — podob-
nie jak maksymalna predkos¢ obrotowa oraz momen-
ty obrotowy i trzymajacy (czyli moment przy zerowej
predko$ci obrotowe] silnika zasilanego znamiono-
wym napigciem). Silniki krokowe wymagajg zasto-
sowania odpowiedniego ukladu sterowania, ktory
generuje impulsy powodujace dyskretny ruch obro-
towy rotora. W szczegdlnosci predko$¢ obrotowa
zalezy od czestotliwosci impulséw, a jej kierunek od
kolejnosci impulséw podawanych na jego uzwojenia.

2. PODZIAL SILNIKOW KROKOWYCH
ZE WZGLEDU NA SPOSOB STEROWANIA

Silniki krokowe ze wzgledu na sposob sterowania
dzielimy na bipolarne, ktore posiadaja 4 wyprowa-
dzenia 1 unipolarne wyposazone w 5 — 6 wyprowa-
dzen w postaci przewodow.

Silnik bipolarny

Silnik bipolarny o dwoch fazach ma jedno uzwoje-
nie na faze. W celu zapewnienia zmiany pola magne-
tycznego w kazdym z uzwojen musi by¢ zapewniony
przeplyw pradu w obu kierunkach. W silniku bipo-
larnym do zmiany pola magnetycznego w rdzeniu
wystarcza jeden przelacznik dwupozycyjny lub dwa
tranzystory wlaczane na przemian. Zaletg sterowania
bipolarnego jest dobre wykorzystanie momentu obro-
towego dzigki temu, Ze cale uzwojenie jest w stanie
pradowym po otrzymaniu impulsu. Ogdlnie rzecz
biorac, silniki bipolarne wymagaja bardziej rozbu-
dowanego uktadu sterowania.

Silnik unipolarny

Silnik unipolarny ma jedno uzwojenie z odczepem
posrodku. Istniejg takze silniki posiadajace po dwa
uzwojenia na faze. Mogg one pracowaé zarOwno
w trybie unipolarnym jak i bipolarnym. Przy stero-
waniu unipolarnym jednocze$nie jest wigczona po-
towa pasma. Sterowanie unipolarne zapewnia prze-
ptyw pradu w danym uzwojeniu tylko w jednym
kierunku. Zaleta wariantu unipolarnego jest prostszy
uktad polaczen i mniejsza liczba tranzystorow, wada
zas$ to, ze jednoczesnie pracuje tylko potowa uzwoje-
nia, a zatem nie wytwarza si¢ moment obrotowy
o pelnej wartosci.

Rodzaje kroku i algorytmy komutacji
Najpowszechniejsze rodzaje sterowania to: falowe,
pelokrokowe, potkrokowe oraz mikrokrokowe.
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Sterowanie falowe

W sterowaniu tym zwanym rowniez sterowaniem
jednofazowym w danym momencie zasilana jest
tylko jedna faza. W przypadku silnika dwufazowego

PRACA JEDNOFAZOWA

stojan jest =zasilany zgodnie z sekwencja
AB—CD—BA—DC. Wynikiem tego rodzaju stero-
wania jest wykonanie petnego cyKlu.

Rys. 1. Sterowanie falowe

Sterowanie pelnokrokowe

W sterowaniu dwufazowym inaczej petnokroko-
wym w kazdej chwili zasilane sa dwie fazy. Stojan
jest zasilany zgodnie z sekwencja AB; CD —

PRACADWUFAZOWA
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BA; CD — BA; DC — AB; DC. Wynikiem tego
rodzaju sterowania sg takie same ruchy jak przy ste-
rowaniu jednofazowym z tym, Ze pozycja wirnika
jest przesunieta o pot kroku.
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Rys. 2. Sterowanie dwufazowe

Sterowanie polkrokowe
Sterowanie polkrokowe jest kombinacja sterowania
dwufazowego i jednofazowego. Co drugi krok zasilana
jest tylko jedna faza, a w pozostatych krokach dwie fazy.
Stojan silnika dwufazowego jest zasilany zgodnie
z ponizszg sekwencja AB-B—AB— A—-AB—B—
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AB—A. Wynikiem tego sg obroty wirnika réwne
potowie tych ze sterowania z jedng Iub dwiema fa-
zami wiaczonymi. Sterowaniem potkrokowym mo-
zemy zredukowaé efekt rezonansu mechanicznego,
ktéry ujawnia si¢ w dwoch poprzednich rodzajach
sterowania.
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Rys. 3. Sterowanie potkrokowe
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Sterowanie mikrokrokowe

Implementacja sterowania mikrokrokowego wy-
maga od sterownika mozliwosci zmiany amplitudy
pradu w kazdym uzwojeniu. Wyro6znia si¢ kilka ty-
powych metod realizacji sterowania mikrokrokowe-
go, mianowicie:

a) przebieg kwadratowy — metoda ta zapewnia naj-
wyzszy chwilowy moment obrotowy. Odbywa si¢
to jednak kosztem oscylacji wirnika.

b) przebieg sinusoidalny — metoda ta polega na wy-
muszeniu w kazdym z uzwojen odpowiednio prze-

sunietych w fazie, sinusoidalnych przebiegow
pradu. Zapewnia staty moment obrotowy. Jest to
najczesciej stosowana metoda. Wiele dostepnych
opisbw  sterowania mikrokrokowego pomija
w ogole fakt istnienia innych realizacji.

C) przebieg arbitralny — trudno znalez¢ uzasadnienie
zastosowania tej metody.

W celu opisania powyzszych algorytméw najlepiej
postuzy¢ sie przebiegami fazowymi i czasowymi
pradoéw w uzwojeniach silnika. Bardzo dobrze oddaja
one ogodlne idee sterowania i zwalniaja z dodatko-
wych opiséw stownych.

Rys. 4. Przebiegi fazowe przy sterowaniu mikrokrokowym, kolejno od lewej:
przebieg kwadratowy, przebieg sinusoidalny, przebieg arbitralny

Moment elektromagnetyczny silnikoéw krokowych
Moment elektromagnetyczny dowolnej nienasy-
conej maszyny elektrycznej mozna wyrazi¢ jako
pochodna energii elektromagnetycznej uktadu W
wzgledem kata obrotu & czesci ruchomej tej

maszyny, w stosunku do nieruchomej osi odnie-
sienia:

dw,
M, () =—2" 1
(=" @
Po sprowadzeniu uzwojen silnika skokowego

1 ewentualnego magnesu trwatego do dziatania uzwo-
jenia w postaci dwoch pasm  zastepczych
w stojanie i wirniku w elektromagnetycznym stanie
ustalonym, energia magnetyczna uktadu moze by¢
wyrazona nastepujaCym wzorem:

W, =W, +Wr=%(wsls+wrlr) (2)

Strumienie skojarzone stojana i wirnika mozemy
przedstawi¢ jako iloczyny pradow i indukcyjnosci
uzwojen zastgpczych:

l//S:LS(Lg)IS+MSr(L9)Ir (3)

v, =L (9, +M, (9], ()
gdzie:
L($,L (¥ - indukcyjnosci wihasne stojana
i wirnika;
M, () —  indukcyjno$¢ wzajemna.
m@=ti78h L dh M
2 d9 2 dg dg
Dwa pierwsze czlony rdéwnania przedstawiajg

moment reluktancyjny, ktory jest wynikiem modula-
cji pola w szczelinie wywotanej przez poruszajacy sie
wirnik. Trzeci czlon rownania reprezentuje moment
synchroniczny wzbudzeniowy.

3. CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE

Poza podstawowymi parametrami istotng role od-
grywajg charakterystyki mechaniczne zwane czgsto-
tliwosciowymi charakterystykami momentu. Charak-
terystyka ta okresla dobodr silnika do okre§lonych
wymagan stawianych napgdowi oraz ograniczenia
w zakresie sterowania dla danego typu silnika.
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa charak-
terystyke silnika krokowego.
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Rys. 5. Charakterystyka mechaniczna
silnika krokowego

Przestrzen zakreSlona przez krzywa A oraz osie
uktadu wyznacza tzw. obszar start — Stopowy.
Obszar ten wyznacza predkosci i obcigzenia, przy
ktorych silnik pracuje synchronicznie i nie gubi
impulsow. Mozliwe w nim jest przej$cie od stanu
ustalonego do stanu pracy kinematycznej w wyni-
ku skokowego wzrostu czestotliwosci impulséw
sterujgcych. Punkt przecigecia krzywej A z osig
rzednych wyznacza maksymalny moment obcigze-
nia jaki moze wystepowaé przy rozruchu. Punkt
przecigcia krzywej A z osig odcigtych wyznacza
maksymalna czgstotliwo$¢ rozruchu nieobcigzo-
nego. Krzywa B wyznacza maksymalng wartos$¢
predkosci dla danego obcigzenia, przy ktorej moze
pracowac silnik. Aby silnik mégt pracowa¢ w ob-
szarze pracy wyznaczonym przez krzywe A i B
nalezy nim odpowiednio sterowaé. W obszarze tym
nalezy dostatecznie wolno i ptynnie zmieniaé czg¢-
stotliwo$ci impulséw sterujacych. Silnik nadaza
w nim za impulsami sterujgcymi, ale nie realizuje
rozruchu, nawrotu i nie jest w stanie zatrzymac si¢
bez wybiegu przy przerwaniu komutacji. Punkt
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Rys. 6. Wykresy wielu krokow dla roznej
czestotliw0sci impulsow sterujgcych

przeciecia krzywej B z osig odcietych wyznacza
maksymalng cze¢stotliwo$é pracy silnika. Obszar
pracy miedzy krzywymi A i B jest nazywany
obszarem pracy przyspieszonej. Wyjscie poza
obszar okreslony krzywa B skutkuje wypadnie-
ciem z synchronizmu i zatrzymaniem si¢ silnika.
Stosujac odpowiednie uktady zasilajgce mozna
powigkszy¢ obszary wyznaczone przez krzywe A
i B do postaci obszarow, ktore sa wyznaczone
przez krzywe A’ 1 B’.

4. ZASADA DZIALANIA STEROWNIKA

Uktad jest sterowany przez odpowiednio opro-
gramowany mikroprocesor. Do zasilania uktadu
wykorzystane zostaly dwa oddzielnie pracujace
stabilizatory napiecia ograniczajgce napiecie na
wyjsciu do 5 V. Jeden stabilizator za zadanie ma
zasili¢ LCD i uC, a drugi (stabilizator) silnik za
pomoca uktadu L293D, gdyz silnik generuje znie-
ksztatcenia, ktore mogg wplywaé na prace proceso-
ra. Caly uktad zostal zasilony z zewnetrznego zasi-
lacza napieciem stalym 12 V. Do L293D podano
napigcie zasilania silnika oraz zasilanie logiki
(wejscia Enable), stuza one zalgczaniu i wylacza-
niu mostka, dlatego podano na te wejécia 5 V, aby
mostek byt aktywny. Sygnaty wyjSciowe z mostka
podiaczono do zaciskow silnika.

Oprogramowanie sterownika umozliwito:

— tryb pracy automatyczny/reczny,

— regulacje predkosci silnika,

— wybor cyklu pracy silnika,

— wykonywanie pracy rewersyjnej (zmiany kierunku
obrotow).

Sterownik wyposazono w:

e 4 przyciski (Gora, D6L, Prawo+, Lewo-), dzigki
ktérym mozna byto si¢ porusza¢ po MENU, ktoére
jest ilustrowane na wyswietlaczu LCD;

wiacznik/wytacznik zasilania;

wyswietlacz LCD;

o diody LED sygnalizujace czestotliwo$¢ pracy
silnika;

e 7lacze ISP do programowania uktadu oraz wpro-
wadzania poprawek do jego dziatania;

e potencjometr do regulacji kontrastu LCD;

e 6 wyprowadzen na zlacza silnika (4 do sterowania
silnikiem bipolarnym i 2 napiecia dodatnie (5 V)
w celu sterowania silnikiem unipolarnym);

e 7zlacze USART.
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Rys. 7. Wyrenderowana w 3D piytka PCB mikroprocesorowego sterownika

Idea dziatania urzadzenia wyglada nastepujaco:
Tryb pracy<==>Kierunek obrotu<==>Pr¢dkos¢

Przejécia pomiedzy Trybem pracy, Kierunkiem ob-
rotu a Predkoscig realizowane sg za pomoca przyci-
skow ,,Gora” i ,,Dot”.

Zmiana trybu pracy:

Woeiskajac przycisk ,,Lewo” zmienia si¢ sterowanie
(np. z potkroku na pelny krok), ponowne wcisnigcie
przycisku ,,Lewo” powoduje powr6t na poprzednig
pozycje. Analogicznie wyglada dziatanie z przyci-
skiem ,,Prawo”.

Zmiana kierunku:

jesli silnik stoi i naciskamy ,,Lewo”, silnik obraca si¢
w lewo

jesli silnik stoi i naciskamy ,,Prawo”, silnik obraca si¢
W prawo

jesli silnik obraca si¢ w lewo i naciskamy ,,Lewo”,
silnik kontynuuje prace

jesli silnik obraca sie w lewo i naciskamy ,,Prawo”,
silnik si¢ zatrzymuje

(kolejne nacisniecie ,,Prawo”, spowoduje ruch silnika
W prawo)

jesli silnik obraca si¢ w prawo i naciskamy ,,Prawo”,
silnik kontynuuje prace
jesli silnik obraca si¢ w prawo i naciskam ,,Lewo”,
silnik si¢ zatrzymuje
(kolejne nacisniecie ,,Lewo”, spowoduje ruch silnika
w lewo)
Zmiana predkosci:
Zwiekszenie czestotliwosci impulséw podawanych
na silnik odbywa si¢ poprzez wciskanie klawisza ” + ..
Zmniejszenie czgstotliwosci impulsow podawa-
nych na silnik odbywa si¢ poprzez weciskanie klawi-
sza,, —,,.
Liczba w MENU Predkos¢ jest interpretowana jako
warto§¢ opdznienia w ms pomigdzy poszczegdlnymi

krokami w sekwencji sterujacej silnikiem. Zawiera
si¢ ona W przedziale od 53 do 250.

Sterowanie obrotami silnika polega na sekwen-
cyjnym podawaniu stanu wysokiego na kolejne
wyjscia portu mikrokontrolera (PD4, PD5, PD6,
PD7). Sygnat ten doprowadzony do wejs¢ uktadu
L293D powoduje zwieranie wyjs¢ tego uktadu do
masy, a tym samym przeptywu pradu przez kolejne
uzwojenia silnika. Im szybciej beda podawane
impulsy tym silnik bedzie si¢ szybciej obracat.
Maksymalny prad, jaki mozna uzyskac¢ z jednego
wyjscia to ok. 1 A.

Silnik sterowany w trybie potkrokowym, tzn. zasi-
lane jest jedno uzwojenie lub dwa sgsiednie, dzigki
czemu uzyskujemy dwa razy wiecej stabilnych poto-
zen niz przy sterowaniu pelnokrokowym (a tym sa-
mym plynniejszy ruch przy matych predkoSciach
obrotowych). Sekwencj¢ sterujaca przedstawiono
w tabeli 1:

Tabela 1

Sekwencja sterujaca

Krok| Al | A2 | B1 | B2
0 N N I
1 N R R s
2 N I R
3 S+ T+ -
4 N I N
5 + |+ -1-
6 + | -] -1-
7 + | -] -1+

Oznaczenia:

+ zasilanie uzwojenia

- brak zasilania uzwojenia

0-1-2-3-4-5-6-7 - Sekwencja dla potkroku

0-2-4-6 > Sekwencja dla pelnego kroku (z wykorzy-
staniem zasilania jednej cewki — stabilizator mniej si¢
nagrzewa)
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1-3-5-7 - Sekwencja dla petnego kroku (z wykorzy-
staniem zasilania dwoch cewek — mocniejszy silnik)

5. ELEMENTY UKLADU

Kazdy element znajdujacy si¢ w sterowniku ma
wplyw na prace sterownika. Najwazniejszymi ele-
mentami elektronicznymi ws$rod elementéw sterow-
nika sa:

e mikrokontroler ATmega8 (skrot ang. MCU lub
uC) jest to system mikroproCesorowy w postaci
pojedynczego ukladu scalonego, ktory zawiera
jednostke centralng CPU, pami¢¢ RAM oraz na
0go6t pamig¢¢ programu i uktady wejscia — wyj-
$cia,

e programator — urzadzenie, ktore umozliwia ko-
munikacj¢ komputer €-> MCU i jest wykorzy-
stywane do programowania uktadu,

e mostek typu H (L293D) — uktad elektroniczny
umozliwiajacy zmiang¢ kierunku obrotu osi silni-
ka (DC) poprzez zmian¢ polaryzacji (odwroce-
nie) zasilania silnika,

e stabilizator napigcia (LM7805) — posiada wbu-
dowane ograniczenia: prgdowe, termiczne oraz
zabezpieczenie przed opuszczeniem obszaru
bezpiecznej pracy,

e LCD - alfanumeryczny wyswietlacz wyposazo-
ny w sterownik HD44780 o liczbie wyswietla-
nych znakéw 2x16.

6. PODSUMOWANIE

Zaprojektowano i wykonano sterownik silnika na-
pedu dyskowego (silnika krokowego bipolarnego).
Podczas realizacji projektu napotykano liczne pro-
blemy oraz nieprawidlowosci, ktére stopniowo
i sukcesywnie byly eliminowane. Aby minimalizo-
waé napotykane problemy sterownik powstawat
przez ,,stawianie matych krokow”. Mianowicie, pisa-
ny byl program i montowany uklad uC sterujacy
diodami LED, kolejno sprawdzano reakcje jednostki
centralnej na przyciski, sterowanie L293D typu pra-
wo-lewo. Koncowym etapem bylo uruchomienie
wys$wietlacza LCD i zbudowanie Menu. Wymagato
to zdobycia wiedzy z dziedziny programowania
w jezyku C, obshugi mikrokontrolera ATmega8, ste-
rowania wyswietlaczem LCD, zasad sterowania sil-
nikami krokowymi, rysowania schematow elektrycz-
nych oraz lutowania i procesu wykonania ptytki

PCB. Sterownik zostat wykonany tak, aby byta moz-
liwos¢ jego rozbudowy (ztacze USART, ISP) oraz
aby byl bardziej uniwersalny (poprzez wyprowadze-
nie dwoch dodatnich (+5 V) zlaczy na silnik — dla
silnika krokowego unipolarnego.
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