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Streszczenie

Praca napisana jest na podstawie dwoch zgloszen patentowych "Uktad
sterowania silnikiem krokowym" [1, 2]. Jedno dotyczy sterowania silni-
kiem unipolarnym a drugie bipolarnym. Przeanalizowano 37 patentow
polskich i zagranicznych. W spisie literatury [2 - 12] przedstawiono zda-
niem autora te najistotniejsze, o ktérych mozna byto uzyska¢ bardziej
szczegotowe informacje. Rozwigzania patentowe [13, 14] pojawily si¢ po
zgloszeniu [1, 2]. We wszystkich tych rozwigzaniach sterowanie odbywato
si¢ poprzez specjalnie dedykowane uktady scalone jak np. UCN5804B lub
uktady programowalne w VHDL i mikroprocesory. Program sterujacy byt
najczesciej wgrywany do mikroprocesora znajdujacego si¢ przy w poblizu
silnika krokowego. Wprowadzenie na szeroka skale komputerow wbudo-
wanych umozliwito realizacj¢ sterowania w znacznym stopniu w sposob
programowy. Uproscito to budowe sterownikéw i podniosto ich nieza-
wodno$¢. Na wybranie sterowania za pomoca komputera wbudowanego
miata rowniez wplyw malejaca cena tego sprzgtu oraz mozliwo$¢ sterowa-
nia w tym samym czasie innych urzadzen. Glownymi wymaganiami
stawianymi przed takim systemem to wysoka wydajno$¢, niezawodno$é
i eliminacja obstugi oraz tatwo$¢ zmiany algorytmu sterowania. Jednak
silniki krokowe nie moga by¢ bezposrednio podiaczone do wigkszosci
komputeréw wbudowanych. W zwiazku z tym zbudowano dwa sterowni-
ki, jeden dla silnika bipolarnego a druki dla unipolarnego. Z jednej strony
do sterownika podigcza si¢ silnik z drugiej komputer. Podstawowym
kryterium budowy sterownika byfa jak najnizsza cena jego wykonania
oraz minimalna ilo$¢ elementéw elektronicznych niezbgdnych do jego
wykonania a co za tym idzie jego minimalne rozmiary. Opracowano
sterowniki w cenie materiatdbw okoto 20 PLN. W artykule opisano tylko
czgsc elektroniczng systemu sterowania. Program sterujacy zostat napisany
w $rodowisku "Borland Delhi Personal 7" i nie bedzie opisany.

Stowa kluczowe: silniki krokowe bipolarne i unipolarne, sterowanie,
systemy wbudowane.

Stepper motor control with embedded
computers

Abstract

This work is based on two patent applications: “Stepper motor control
system” [1, 2]. Unipolar motor control is the subject of the first patent,
while bipolar motor control of the other. Implementation of embedded
computers on big a scale has allowed realization of control to a large
extent by means of software. It has also simplified construction of the
equipment and increased its reliability. When choosing the option of
control with an embedded computer there was considered the decreasing
price of the equipment and the possibility of controlling other devices
at the same time. Therefore there is still a need do develop this kind of
stepper motor control. The main expectations regarding such a control
system is high efficiency and reliability, elimination of handling and easy
change of the control algorithm. However, stepper motors cannot be
directly connected to most of embedded computers. Therefore two controllers
were developed, one for a bipolar motor, the other for a unipolar one.
A stepper motor is connected to the controller from one side a computer
from the other. The basic criterion for constructing this controller was the
price of its implementation — the cost of control system components was
about 20 PLN. In this paper there is only described the electronic part of
the control system. The control program was written in the “Borland
Delphi Personal 7”” environment and is not described.

Keywords: bipolar stepper motor, unipolar stepper motor, control, embedded
systems.

1. Wprowadzenie

Silniki krokowe rozrézniane sa po ilosci posiadanych faz. Silni-
ki krokowe bipolarne mozna zidentyfikowa¢ po 4 pinowym wy-
prowadzeniu. Sa to silniki bez dzielonych uzwojen. Silniki
z dzielonymi uzwojeniami nazywane sa unipolarnymi. Roznica
miedzy nimi nie lezy tylko w budowie, ale rdwniez w sposobie
sterowania. Niewatpliwg zaletg silnikow unipolarnych jest tatwosé¢
sterowania, wystarczy prosty generator sekwencji sterujacej
i wzmacniacz sygnatu. Silnik bipolarny wymaga bardziej skom-
plikowanego sterowania. W silniku unipolarnym potéwki uzwoje-
nia pracujg na przemian, wigc jedna z nich jest zawsze niewyko-
rzystywana, co zmniejsza maksymalne osiagi.

W silniku bipolarnym pracuje cate uzwojenie i mozliwosci sil-
nika mozna w pelni wykorzystaé. Wynikiem tego jest wigkszy
moment obrotowy.

Rozwoj technologiczny generuje wzrost zapotrzebowania na
precyzyjne uktady automatyki. Gléwnymi wymaganiami, jakie si¢
przed nimi stawia to wysoka wydajno$¢, niezawodnos¢ i elimina-
cja obstugi. Wprowadzenie na szeroka skalg techniki cyfrowej
umozliwito realizacje¢ sterowania w znacznym stopniu w sposob
programowy. Uproscito to budowg sprzetu i podniosto jego nie-
zawodnos$¢. W zwigzku z tym istnieje potrzeba projektowania tego
typu uktadéw sterowania silnikami krokowymi.

W wielu dziedzinach przemyshu, naped oraz pozycjonowanie
urzadzen wykonawczych jest nieodzownym elementem calego
procesu. W napegdach pozycjonujacych stosuje si¢ najczgéciej
silniki pradu stalego oraz silniki krokowe. Wspotczesne czlony
wykonawcze urzadzen pozycjonujacych coraz czesciej wyposazo-
ne sg w silniki krokowe, ktore nie wymagaja stosowania kosztow-
nych i zawodnych mechanizméw krzywkowych i zapadkowych
niezbednych w przypadku napedéw wykorzystujacych silniki
pradu statego. Powyzszy fakt oraz latwo$¢ sterowania silnikow
krokowych za pomoca urzadzen cyfrowych spowodowal, ze znaj-
duja one coraz wigksze zastosowanie. Silniki krokowe mozna
spotka¢ w urzadzeniach przemystowych, ale takze w urzadzeniach
do uzytku domowego m.in. (napedy glowic i watkow w drukar-
kach i maszynach do pisania, przesuwanie glowic laserowych
w odtwarzaczach kompaktowych).

Opracowane uklady sterowania silnikami krokowymi, wyko-
rzystane zostaly w systemach sterowania i pozycjonowania kolek-
torow stonecznych.

2. Bipolarny sterownik silnikéw krokowych

Sterownik zostal zaprojektowany w celu sterowania silnikiem
w trybie pracy bipolarnej. Zostal wykorzystany do sterowania
trzema z posrdd czterech silnikow krokowych wykorzystanych
w projekcie sterowania kolektora stonecznego. Sterowanie mo-
globy odbywac si¢ bezposrednio z portu LPT komputera, lecz
uniemozliwitoby to podiaczenie wickszej ilosci silnikow. Mini-
malna liczba wyprowadzen silnika to 4, wigc maksymalnie mozna
podtaczy¢ 2 silniki. Uzywajac sterownikoéw liczba ta jest dwu-
krotnie wigksza, co daje mozliwos¢ zaprojektowania sterowania
prostej maszyny — kolektora stonecznego, ktéorego napgdem beda
silniki krokowe.

Logika sterujaca sterownika zostata zaprojektowana w oparciu
o licznik binarny. Uktad scalony CD4029 to licznik 4 bitowy
odliczajacy od 0 do 15. Posiada on réwniez mozliwos¢ zliczania
w gore 1 w dot. Zostalo to wykorzystane do zmiany kierunku
obrotow silnika.
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Na rys. 1 przedstawiono schemat logiczny sterownika. Pin CK
jest wejsciem zegarowym i do niego nalezy podiaczy¢ wejscie
taktujace, pochodzace ze ztacza LPT komputera wbudowanego.
Wyjscia uktadu zliczajacego Qa oraz Qb potaczone sg z wejsciami
bramek XNOR. Pin U/D odpowiada za wybor kierunku zliczania.
W momencie podania na te wejscie logicznej ,,1”, licznik zacznie
zlicza¢ w gore, natomiast podanie ,,0” zmienia kierunek w dot. Pin
LD oraz VCC poprzez rezystor R1 podiaczone jest do zasilania
uktadu. GND oraz wejscia EN1 i EN2 odpowiadajace za zalacza-
nie uktadu polaczone zostaly z masa.

B IA A
U R1

UID cK A B D C EN2 GND|

CK

Rys. 1. Schemat logiczny sterownika
Fig. 1.  Logical diagram of the controller

Silniki wykorzystane w zaprojektowanym ukladzie sterowania
sa silnikami unipolarnymi, posiadajace mozliwo$¢ podtaczenia ich
w bipolarny tryb pracy. Jest to warunek konieczny w projekcie
gdyz, silniki pracujace w trybie bipolarnym majg wigkszy moment
obrotowy od silnikdw podlaczonych w tryb pracy unipolarne;j.
Zaprojektowany uktad bedzie sterowat silnikiem petno kroko-
wym. W jednym takcie beda zasilane dwie cewki. Jest to jeden
z prostszych sposobow sterowania.

Cykl komutacji bedzie si¢ sktadat z 4 taktow, wige potrzebny
jest licznik binarny odliczajacy od 0 do 3. Dlatego zostang wyko-
rzystane 2 wyj$cia licznika Qa i Qb.

Jak mozna zauwazy¢ nie bedzie konieczne wyzerowanie liczni-
ka gdyz na dwoéch bitach znaczacych uzyskamy wymagang
»czworke”. Bedzie ona si¢ powtarza¢ w calym cyklu 4 razy, ale
jest to nie istotne, poniewaz licznik po osiggnig¢ciu stanu 1,1,1,1
cofnie si¢ do stanu poczatkowego 0,0,0,0. Wyjscia Qa, Qb to dwu
bitowy licznik zliczajacy od 0 do 3. Tablice stanéw sterujacych
silnikiem przedstawiono na rys. 2.

Q. Q|A /A B /B
0 01 0 10
0 1/1 0 0 1
1.0{0 1 0 1
1. 1/0 1 1.0

Rys. 2. Stany sterujace silnikiem
Fig. 2. Control states of the motor

Do zrealizowania tych funkcji nalezy uzy¢ 4 bramek logicznych
XNOR. Jest to zaleta, poniewaz bramki te sg dostepne w jednym
uktadzie scalonym. Projekt plytki elektronicznej staje si¢ mniej
skomplikowany.

Nalezy zwroci¢ uwagg, aby nie taczy¢ technologii TTL z tech-
nologia CMOS, bramki XNOR podobnie jak licznik CD4029
réwniez wykonane sg w technologii CMOS. Uktad z 4 bramkami
XNOR to uktad scalony CD4077.
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Tak zaprojektowany sterownik nalezy jeszcze podiaczy¢ do
uktadu przetaczajacego, poniewaz wyjscia ukladu maja niska
obcigzalno$¢ pradowa. W celu wzmocnienia sygnatu podtaczono
wzmacniacz - uktad scalony L293. Proponowany uktad to zestaw
2 mostkow H. Mostek H to uklad zbudowany z tranzystorow
shuzacy do sterowania kierunkiem obrotu silnikéw pradu statego.
Idealnie nadaje si¢ do podlaczania silnikow bipolarnych.

Uktad jest bardzo znany w robotyce i jest szeroko stosowany do
sterowania silnikami pradu statego. Zaletg tego uktadu jest prosty
uktad $ciezek. Ulatwia to projektowanie plytki elektroniczne;j.
Wada tego uktadu jest mata obcigzalnos¢ wyjs¢. Prad na wyjsciu
z jednego mostka to 0,5A, dlatego dyskwalifikuje ten uktad przy
projektowaniu urzadzen wigkszej mocy. Schemat podigczenia
takiego uktadu przedstawiono na rys. 3.

ULOGVC 'ﬁ
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Rys. 3. Schemat podlaczenia silnika do uktadu L293
Fig. 3. Connection diagram of the stepper motor for the L293 system

Powyzszy sposob sterowania silnikiem krokowym charaktery-
zuje si¢ duza szybkoscig dzialania, wigksza wydajnoscia, ponie-
waz w jednym takcie zasilane sg rownoczes$nie 2 cewki, co z kolei
wplywa na wigkszy moment trzymajacy i obrotowy. Kolejng
zaletg jest prostota wykonania, kompletny sterownik sktada si¢ z 3
uktadow scalonych. Uktad mozna wykorzysta¢ do sterowania
urzadzeniami gdzie wymagany jest kontrolowany ruch (ilo$¢
obrotéw lub obrot o zadany kat) np. jako sterownik manipulato-
row robotow przemystowych lub w maszynach sterowanych
numerycznie np. frezarki. W automatyce moze poshuzy¢ do stero-
wania przepustowoscig zaworow.

3. Unipolarny sterownik silnikéw krokowych

Logika sterujaca sterownika zostata zaprojektowana w oparciu
o licznik binarny 74191. Jest to licznik 4 bitowy odliczajacy od 0
do 15. Posiada on réwniez mozliwo$¢ zliczania w gore i w dot.
Zostalo to wykorzystane do zmiany kierunku obrotow silnika.
Stan wyjs¢ licznika 74191 jest identyczny jak licznika CD402.

Na rys. 4 przedstawiono schemat logiczny sterownika. Piny
VCC i LD poprzez rezystor R nalezy podlaczy¢ odpowiednio do
zasilania. Pin CK jest wejsciem zegarowym i do niego nalezy
podtaczy¢ wejscie taktujace, w naszym wypadku bedzie to pin 2
zlaczag LPT komputera. Pin U/D odpowiada za wybodr kierunku
zliczania. Gdy podamy na te wejscie logiczng ,,17, licznik zacznie
zlicza¢ w gore, natomiast podanie ,,0” zmienia kierunek w dot. Pin
Enable - EN jest wejsciem uruchamiajacym zliczanie, mozna
nazwa¢ go wlacznikiem. Jest on wejsciem zanegowanym, wiec
nalezy podtaczy¢ go do masy.

Silnik wykorzystany w systemie sterowania jest silnikiem uni-
polarnym posiadajacym 5 wyprowadzen. Jedno zasilajace a cztery
pozostale to wyjscia cewek. Zaprojektowany uklad bedzie stero-
wat silnikiem w trybie falowym. W jednym takcie bedzie zasilana
tylko jedna cewka. Jest to najprostszy tryb pracy do osiagnigcia na
uktadach logicznych. Cykl z komutacji bedzie si¢ skladal z 4
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taktow, wigc potrzebny jest licznik binarny odliczajacy od 0 do 3
dlatego zostana wykorzystane 2 wyjscia licznika Qa i Qb.

O
T K
: GND Q. Q- U/D EN Q. Q: B
Min/
D C LD Max RC CK A Vcc
I o
w R CK

Rys. 4. Schemat logiczny sterownika
Fig. 4.  Logical diagram of the controller

Tak jak w poprzednim sterowniku nie bedzie konieczne wyze-
rowanie licznika gdyz na dwoch bitach znaczacych uzyskamy
wymagang ,,czworke”. Bedzie ona si¢ powtarza¢ w catym cyklu 4
razy, ale jest to nie istotne, poniewaz licznik po osiggnieciu stanu
1, 1, 1, 1 cofnie si¢ do stanu poczatkowego 0,0,0,0. Wyjscia Qa,
Qb to dwu bitowy licznik zliczajacy od 0 do 3.

Stany na wyjsciach Qa, Qb nie s3 stanami wymaganymi, lecz
tylko stanami odliczajacymi. Aby przeksztalci¢ te stany nalezy
zastanowi¢ si¢, jaka kombinacja bedzie sterowata silnikiem. Ta-
blice stanow sterujacych silnikiem przedstawiono na rys. 5.

Q. QG [ABCD
0/ 0[100/0
0 1]1010/0
1.0(001]0
1. 110001

Rys. 5. Stany sterujace silnikiem
Fig. 5. Control states of the motor

Do zrealizowania tych funkcji nalezy uzy¢ bramek logicznych.
Do zrealizowania funkcji A wystarczy jedna dwuwejsciowa
bramka NOR. Bramka AND mozna zrealizowa¢ funkcj¢ /B.

Oprocz dwuwejsciowych AND i NOR uzyte zostaty 2 dwuwej-
$ciowe bramki Ex- OR do realizacji funkcji B oraz funkcji /A.
Schemat potaczen oraz schemat calej logiki sterujacej silnikiem
przedstawiono ponizej na rysunku.

Ao—Ip1 \UJ ¢
BO——{D2 c2
co—p3 c3
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Rys. 6. Schemat podtaczenia silnika do uktadu ULN2003
Fig. 6.  Connection diagram of the stepper motor for the ULN2003 system

Tak zaprojektowany sterownik nalezy jeszcze podiaczy¢ do
uktadu przelaczajacego, poniewaz wyjscia uktadu majg niska
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obcigzalnos¢ pradowsa. W celu wzmocnienia sygnatu nalezy pod-
taczono wzmacniacz - uklad scalony ULN2803. Uktad ten to
zestaw tranzystorow bipolarnych NPN, ktore przetaczajg napiecie
pochodzace ze sterownika na napigcie 12V pochodzace prosto
z zasilacza. Schemat podiaczenia takiego uktadu przedstawiono na
rys. 6.

Do uktadu ULN2003 mozna bezposrednio podiaczy¢ silnik
krokowy poprzez przewody podiaczone w kolejnosci A, B, /A, /B.
Btedna kolejnos¢ podiaczenia przewodow silnika z uktadem spo-
woduje jego nieprawidtowa prace.

4. Wnioski

Zaprojektowane sterowniki charakteryzuja si¢ niskim kosztem
wytworzenia oraz malymi rozmiarami. Uzyskano to poprzez
wykorzystanie do sterowania urzadzenia komputeréw wbudowa-
nych. Rola sterownika sprowadza si¢ w tym przypadku do urza-
dzenia znajdujacego si¢ pomiedzy silnikiem a komputerem. Nie-
wielkie wymiary sterownika umozliwily jego wykonanie prak-
tyczne w wersji odpornej na pyt, wilgo¢ i wibracj¢ oraz zaktocenia
elektromagnetyczne. Wykorzystanie centralnego systemu stero-
wania w oparciu o komputery wbudowane umozliwito zastosowa-
nie wielu silnikow krokowych w systemie energetycznym zbudo-
wanym w oparciu o odnawialne zrodta energii jednoczesnie czy-
nigc go tanszym i bardziej niezawodnym.
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