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Sterownik bipolarnych silnikéw krokowych

Silniki krokowe dzieki swoim zaletom staja sie co-
raz popularniejsze. Niestety wymagaja one specjal-
nych sterownikéw. W artykule zamieszczono opis
sterownika do bipolarnego silnika krokowego $red-
niej mocy o pradzie znamionowym 2 A. na pasmo.
Wszystkich Czytelnikéw pragnacych zapozna€ sie
blizej z silnikami krokowymi odsytamy do artykutu
pt. Silniki krokowe.

Silniki krokowe stosowane sa w réznego rodzaju ser-
womechanizmach. Mozna zastosowad je do pozycjone-
réw satelitarnych, obrotnic zwyklych anten telewizyj-
nych, bram wjazdowych, bram garazowych, elektrycznie
przesuwanych rygli zamkdw, elektrycznie opuszczanych
zaluzji i markiz stonecznych, czyli wszedzie tam, gdzie
zalezy nam na wykonaniu zadanej ilosci obrotdw silnika.
Przewaga przemawiajaca za stosowaniem silnikdw kro-
kowych w tych urzgdzeniach jest mozliwosé uzyskania
niewielkiej predkosci obrotowej przy zachowaniu duzego
momentu obrotowego, czyli sity.

Silniki te nie wymagaja zatem stosowania skom-
plikowanych i kosztownych przektadni mechanicznych
zmniejszajacych predkosé obrotowa, jak ma to miej-
sce w przypadku stosowania klasycznych siinikéw pradu
statego lub przemiennego. Inng zaleta jest zasilanie ich
napieciem 10+-40 V, co wymusza stosowanie transfor-
matora. Uzyskuje sie dzieki temu separacje galwaniczna
od sieci energetycznej i podnosi bezpieczenstwo uzyt-
kowania. Jeszcze jedna istotna zaleta stosowania sil-
nikéw krokowych jest wyeliminowanie tarczy kodowej
niezbednej do okredlenia potozenia watu silnika. Samo
sterowanie silnika jest takze bardzo proste i sprowadza
sie do wystawienia logicznego sygnatu kierunku obro-
téw, oraz zadanej liczby impulséw adekwatnej do liczby
krokéw ktére ma wykonad silnik. Predkosé obrotowa
silnika mozna zmieniaé poprzez zmiane czestotliwosci
impulséw sterujacych.

Opis ukladu

Do zbudowania sterownika silnika krokowego wy-
korzystano dwa specjalizowane uktady scalone L297
i L298N. Pierwszy z nich przeznaczony jest do gene-
rowania sygnatdw sterujacych stopniem mocy. Ponadto
mozliwa jest zmiana kierunkéw obrotéw, i regulacja
pradu ptynacego przez uzwojenie silnika. Schemat blo-
kowy uktadu 1297 przedstawiono na rysunku 1. Uktad
L297 przeznaczony jest do wspdtpracy z podwdjnym
mostkiem bipolarnym, do wyjsé¢ ktdrego dotaczone sg
uzwojenia bipolarnego silnika krokowego. Uktad zasi-
lany jest napieciem +5 V, a wszystkie sygnaty sterujace
i wyjSciowe zgodne s ze standardem TTL.

Zasadniczym blokiem jest translator, ktory generuje
wszystkie niezbedne przebiegi sterujace stopniem mocy,
za posrednictwem wyjs¢ logicznych A, B, C, D INH1
i INH2. Translator generuje trzy sekwencje przebiegéw
ktdre pozwalaja na prace pétkrokows, dwufazows i jed-
nofazowa silnika.

Wejscie CONTROL przeznaczone jest do wyboru
sposobu regulacji pradu w uzwojeniach silnika. Jezeli
stan tego wejscia jest niski kontrola pradu dokonywana
Jest na liniach INH1 i INH2. Natomiast w przypadku
stanu wysokiego na regulacja pradu przebiega za po-
srednictwem linii sterujgcych A, B, C, D.

Wejscie ENABLE po podaniu na nie sygnatu zera
logicznego ustawia wszystkie wyjscia sterujace A, B, C,
D, INH1, INH2 w stan niski blokujgc tym samym prad
ptynacy przez silnik krokowy.

Do sterowania kierunkiem obrotéw stuzy wejscie
DIRECTION. Zmiana stanu logicznego na tym wej-
sciu powoduje zmiang kierunkdw obrotéw na przeciwny.
/miana stanu wejscia DIRECTION moze zostaé doko-
nana asynchronicznie w stosunku do zegara dzieki we-
wnetrznemu uktadowi synchronizujacemu z przerzutni-

kiem D.

Specjalnie nie okresla sie pozio-
mdw logicznych sygnatu dla kie-
runku w lewo lub w prawo, gdyz
zalezny on jest takze od kolejno-
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nika do wyj$é stopnia mocy.

- Wejécie zegara CLOCK prze-
znaczone jest do sterowania kolej-
nymi krokami silnika. Silnik wyko-
nuje krok w chwili pojawienia sie
SYNCH narastajacego zbocza sygnatu ze-
gara.

Drugim blokiem jest uktad po-
dwdjnego czopera majacego za
zadanie regulacje pradu silnika.
W sktad czopera wchodza dwa
komparatory i zatrzaski, oraz ge-
nerator. Prad obu uzwojen silnika

Rys. 1 Schemat blokowy uktadu L 297

mierzony jest za posrednictwem
spadku napiecia na rezystorach po-
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Rys. 2 Schemat polaczenia kilku uktadow L297

w pracy synchronicznej

miarowych R3 i R4 (patrz schemat ideowy). Napiecie
z rezystoréw R3 i R4 doprowadzane jest do wejscia
SENS1 i SENS2 uktadu L297.

Przebieg wytwarzany w generatorze ustawia prze-
rzutniki FF1 i FF2 w stan wysoki. Kiedy prad plynacy
przez uzwojenia silnika osiagnie zadana wartos¢ kompa-
rator zmieni swdj stan na przeciwny zerujac przerzutnik.
Efektem tego jest ustawienie odpowiednich sygnaldw
sterujacych stopniem mocy w stan niski i przerwanie
przeptywu pradu przez siinik. Za chwile generator po-
nownie ustawi przerzutniki w stan wysoki i prad zostanie
ponownie wiaczony. Prég przy ktdrym wylgcezany jest
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jest synchroniczna praca czoperéw
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2] O C_J"—L___v__ we wszystkich uktadach. Podyk-
01011 }={s] S H m R towane to jJest eliminacja zaklé-
cer wprowadzanych praca czopera

1] L przez gwattowne wiagczanie i wy-

taczanie pradu w uzwojeniach sil-

L] nika. Uktad L297 posiada wyiscie
synchronizacji. Schemat polacze-
nia ze sobg kilku uktadéw pracuja-
cych synchronicznie przedstawiono
na rys. 2. Nalezy tu podkreslié,

ze praca synchroniczna odnosi sig
tylko do synchronizacji czoperdw,

a nie ma nic wspdlnego z czestotli-

woscig zegara sterujacego predko-

$cia obrotowa silnikéw krokowych.

Jak juz wczesniej wspomniano

uktad translatora moze generowad

trzy sekwencje sygnaldw steruja-
cych i zwigzane z nimi trzy rodzaje

pracy silnika krokowego. Praca
pStkrokowa umozliwia ustawienie
watu silnika w posredniej pozy-
cji pomiedzy poszczegSlnymi kro-
kami (rys. 3a). Zatem w tym trybie
dysponujemy dwukrotnie wigksza

rozdzielczoscig krokdw niz posiada
ich silnik. Wiaczenie tego rodzaju

pracy odbywa sie z chwila do-
prowadzenia stanu wysokiego -do

wejscia HALF/FULL uktadu L297.

W diagramie kotowym opisano bi-
narnie stany wyjsé¢ A, B, C, D w ja-
kich znajduje ukiad translatora w
kazdym kolejnym kroku. Ukiad
przechodzi do pracy dwufazowej
(rys. 3b) z chwila doprowadzenia

Rys. 3 Harmonogramy czasowe przebiegédw na wyjsciach ukladu L2987

dla pracy: a) pdtkrokowej, b) dwufazowej, c) jednofazowej

do wejscia HALF/FULL stanu ni-
skiego, w czasie kiedy translator
jest w jednym ze standw nieparzys-



Praktyczny Elektronik 9/1997

27

Rys. 4 Schemat blokowy ukladu L298N
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Rys. 5 Schemat ideowy sterownika silnikéw krokowych

tych (na diagramie 1, 3, 5, 7). W trakcie pracy dwufazowej wyjécia INH1 i INH2 sa caty
czas w stanie wysokim.

Natomiast przejScie do pracy jednofazowej (rys. 3c) mozliwe jest gdy sygnat HALF/FULL

zmienia si¢ na niski w chwili kiedy translator jest w jednym ze stanéw parzystych (na diagramie
2,46, 8).

Stan oznaczony jedynka (HOME) odpowiada zapisowi binarnemu 0101 (A = 0, B = 1,
C =0, D = 1)i wyrdzniony jest wiaczeniem tranzystora, ktérego kolektor podiaczony jest
do wyjscia HOME. Dodatkowo translator mozna ustawi¢ w dowolnej chwili w stan jedynki
doprowadzajac do wejscia RESET ujemny impuls.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy pracy pétkrokowej niezbedne jest doprowadzenie do wejscia
zegarowego dwukrotnie wiekszej liczby impulséw, niz ma to miejsce przy pracy dwufazowe] i
jednofazowej, aby wat silnika wykonat jeden petny obrét. Inaczej méwiac zmiana trybu pracy
silnika na pStkrokowa powoduje dwukrotne zmniejszenie predkosci obrotowej przy zachowaniu
tej same) czestotliwosci zegara.

Sygnaty logiczne
z wyjs¢ A, B, C
D, INH1 i INH2 do-
prowadzone s do
stopnia mocy zbudo-
wanego na uktadzie
L298N. Uktad ten
sktada sie z dwoch
mostkdéw tranzysto-
rowych, mogacych
przewodzi¢ prady w
impulsie do 25 A
kazdy. Mostki tran-
zystorowe wyposazo-
ne sa w konwertery
poziomdw sterowane
sygnatami o pozio-
mach logicznych w
standardzie TTL. Uk-
tad zasilany jest na-
pieciem +5 V. Nato-
miast kolektory gor-
nych  tranzystoréw
mostkéw wyprowadzo-
ne sa oddzielnie i
moga by¢ zasilane
napieciem do +45 V.
Z kolei emitery dol-
nych tranzystoréw mo-
stkdw potaczone sa
ze soba i wyprowa-
dzone dla kazdego
mostka osobno na
zewnatrz. Pomiedzy
emitery a mase wia-
cza sie rezystory po-
miaru pradu w obu
uzwojeniach silnika
krokowego.

Dodatkowo uktad
wyposazony jest w
zabezpieczenie przed
przekroczeniem tem-
peratury maksymal-
nej zfacza. Uzwoje-
nia silnika charakte-
ryzuja sie pewna, za-
lezna od typu i mocy,
indukeyjnoscia. Wia-
czanie i wylaczanie
pradu w czasie wyko-
nywania kroku, lub w
trakcie pracy czopera
powoduje powstawa-
nie przepie¢ moga-
cych uszkodzié tran-
zystory mostkéw w

uktadzie L298N.
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Rys. 6 Plytka drukowana i rozmieszczenie elementéw

Dlatego tez do jego wyj$¢ konieczne jest dotaczenie diod zwrotnych. Z uwagi
na to, ze czasy wiaczania i wylaczania tranzystoréw mostka sa krotkie (naj-
krétszy czas wynosi typowo 200 ns), konieczne jest stosowanie szybkich diod
o czasie przetaczania trr <200 ns i pradzie przewodzenia 2A, przy spadku na-
piecia na diodzie <1,2 V. Najlepsze efekty mozna uzyskaé stosujac szybkie
diody Schottki'ego. W zadnym wypadku nie wolno stosowaé popularnych diod
prostowniczych, gdyz grozi to natychmiastowym uszkodzeniem ukiadu L298N.

Z uwagi na szybkie przetaczenia pradu rezystory kontroli pradowej powinny
charakteryzowad sie jak najmniejszg indukcyjnoscia. Najlepszym rozwiazaniem
jest zastosowanie kilku rezystoréw weglowych o mniejszej mocy potaczonych

réwnolegle (np. 4x2 Q/1 W), tak
aby ich wypadkowa rezystancja
wynosita ok. 0,5 2.

Na rysunku 5 przedstawiono
schemat ideowy kompletnego ste-
rownika silnikéw krokowych. Ste-
rownik posiada wyprowadzone na
zewnatrz wszystkie wejscia steru-
jace. Dodatkowo uktad posiada
dwa zasilacze, Jeden do zasilania
silnika, dostarczajacy napiecie nie-
stabilizowane, a drugi do zasila-
nia logiki dostarczajacy napiecie
stabilizowane +5 V. Potencjornetr
P1 pozwala na regulacje napiecia
referencyjnego Vref doprowadza-
nego do wejsé komparatordéw czo-
pera. Umozliwia on zatem regula-
cje pradu plynacego przez uzwoje-
nia silnika.

Montaz 1 uruchomienie

Jezeli uktad sterownika be-
dzie zasilany napieciami z ze-
wnatrz mozna pominaé elementy
jednego lub obu zasilaczy. W ta-
kim przypadku napiecia zasila-
jace doprowadza si¢ do punktéw
na plytce drukowane} oznaczo-
nych jako +36 V i "masa”, oraz
+5 Vi "masa”". Z uwagi na duzy
poziom zakidcen wprowadzanych
przez kluczowanie pradu w uzwoje-
niach silnika masy zasilania +36 V
i +5 V powinny byé prowadzone
odrebnie i podtgczone do ptytki
oddzielnie przy wejsciach zasilania
+36 Vi-+5 V.

Jezeli natomiast zostana wyko-
rzystane zasilacze na plytce dru-
kowanej, konieczne jest poprowa-
dzenie dwu przewoddw z zasila-
cza +36 V (wyjscia +36 V i
"masa’ umieszczone obok mostka
prostowniczego PR2) do punktéw
wejscia zasilania +36 V w lewym
dolnym rogu ptytki. Zasilacz +5 V
nie wymaga prowadzenia dodatko-
wych przewoddw.

7 tytu za uktadem L298N znaj-
duje sie zwora zaznaczona na ry-
sunku montazowymn linia przery-
wana. Nalezy uwazad, aby zwora
ta nie zwarta sie z jedna z nézek
uktadu lub z radiatorem w jaki na-
lezy wyposazyé ukiad L298N. Po
zamontowaniu wszystkich elemen-
téw do wejs¢é sterujacych podtacza



Praktyczny Elektronik 9/1997

29

sie przetaczniki bistabilne tak, aby na kazde wej-
$cie niezaleznie mozna byto podaé zero (0 V), lub je-
dynke logiczna (+5 V). Do wejscia CL doprowadza sie
sygnat prostokatny TTL (wypelnienie nieistotne) o re-
gulowanej czestotliwosci w zakresie 0,1 Hz do 10 kHz.
Po wtaczeniu zasilania nalezy sprawdzi¢ przy pomocy
oscyloskopu, czy przebiegi napieé na wyjsciach A, B, C,
D, INH1 i INH2 uktadu L297 sa zgodne z przebiegami
przedstawionymi na rysunku 3.

Jezeli tak jest mozna przystapié do podtaczenia
sifnika. Najczesciej bipolarne silniki krokowe posiadaja
cztery wyprowadzenia. Przy pomocy omomierza ustala
sie ktére przewody tworza pare i podtaczone sa do jed-
nego uzwojenia. Jedna pare podiacza sie do wyjsé S1
152, a druga do S3 1 54 (na razie kolejnosé podtaczenia
nie gra roli).

W danych silnikéw krokowych podane sz najcze-
$ciej: indukeyjnosé jednego uzwojenia (nazywanego cze-
sto pasmem), rezystancja, prad znamionowy i napigcie
znamionowe wynikajace z rezystancji i pradu znamio-
nowego. Okreslona jest takze ilo$é¢ krokdw na jeden
petny obrot watu, lub kat obrotu na jeden krok. Spe-
cyfika silnikéw krokowych wymaga stosowania napiecia
zasilania znacznie wyzszego niz napiecie znamionowe,
lub napiecie wynikajace z iloczynu rezystancji i pradu.
Zwykle napiecie zasilania jest 310 razy wieksze od
znamionowego. Cecha charakterystyczna jest to, ze im
wyzszym napieciem bedzie zasilany silnik tym wyzsza
predkos¢ obrotowa mozna uzyskaé. Natomiast nie na-
lezy przekraczaé pradu znamionowego, gdyz silnik moze
ulec przegrzaniu przy pracy ciagtej.

W obwéd zasilania +36 V wtacza sie amperomierz,
a potencjometr P1 ustawia sie w srodkowe potozenie.
Czestotliwo$é zegara ustawia sie na ok. 2 Hz. Po wia-
czeniu zasilania potencjometrem P1 ustawia sie prad
podany w danych silnika. Sprawdzamy czy silnik obraca
sie. Jezeli styszymy tylko stuki o czestotliwosci 2 Hz,
a silnik nie kreci sie konieczne jest zamienienie kolej-
nosci dotaczenia dwdch przewoddw jednego z uzwojen.
Mozemy teraz sprawdzié pozostate funkcje sterownika.

Pozostaje jeszcze sprawdzenie maksymalnej predko-
Sci obrotowej, ktéra w silnikach wiekszej mocy, o mate]
indukcyjnosci uzwojed moze wynosié 5000 krokéw na

minute. W matych silnikach bedzie ona jednak znacz-
nie nizsza ok. 500 krokéw na minute. Moment obrotowy
silnikéw krokowych w zakresie matych predkosci obro-
towych jest staty. Natomiast powyzej pewnej predkosci
zaczyna maleé.

Silnik krokowy nie moze ruszyé z miejsca z pelna
predkoscia. Diatego tez zawsze nalezy stosowac plynne
zwiekszanie predkosci obrotowej. W czasie pracy silnika
przy matych predkosciach obrotowych bedzie stychaé
charakterystyczne stuki o czestotliwosci wykonywanych
krokéw i lekkie " bzyczenie” zwiazane z praca czopera.

Wykaz elementow

Us1 - L297

Us2 — L298N

Us3 - LM 7805 (LM 78L05)

D1--D8 — 1N4935, lub inna szybka dioda

trr<200 ns/2 A, Virm>50V,
mozna stosowac diody Schottky’ego

PR1 - GB008 1 A/50 V

PR2 - KBL 06 4 A/100 V

R3, R4 - 0,5 /5 W rezystor
bezindukcyjny, patrz opis w tekscie

R1 -2 kQ/0,125 W

R2 - 22 kQ/0,125 W

P1 -2,2kQ TVP 1232

C1 —3.3nF/50 V ceramiczny

C2, C7,(C8 -47 nF/50 V ceramiczny

C11 - 100 nF/100 V MKSE-018-02

3, C5 — 220 nF/100 V MKSE-018-02

6 - 47 uF/25V 04/U

9 - 220 pF/16 V 04/U

C10 - 1000 uF/40 V 04/U

C4 - 2200 «F/40 V 04/U

ptytka drukowana numer 349

Ptytki drukowane wysytane sg za zaliczeniem
pocztowym. Ptytki mozna zamawiaé w redakeji PE.
Cena: 4,95 zt 4 koszty wysytki.

Podzespoty elektroniczne mozna zamawiaé

w firmie LARO - patrz IV strona oktadki.

< mgr inz. Dariusz Cichonski




