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Celem projektu byta konstrukcja uniwersalnego, cyfrowego sterownika
silnikdw krokowych.

Gtéwnymi zatozeniami byty:

« Konstrukcja modutowa - osobno czesc cyfrowa i stopien mocy,

« Sterowanie pétkrokowe, bipolarne,

+ Mozliwos¢ wspodtpracy z kazdym silnikiem krokowym (unipolarny,
bipolarny) o mocy do 150w,

+ Komunikacja poprzez panel kontrolny z wyswietlaczcem LCD oraz

interfejs RS232 - mozliwos¢ obserwacji oraz zmiany takich
parametréw jak: predkos¢ obrotowa, kierunek obrotéw, potozenie
watu,

+ tatwa adaptacja w automatyce budynkéw - mozliwos¢é wspotpracy
miedzy innymi z czujnikami oswietlenia, temperatury oraz systemami
pozycjonowania (enkoder, wytgczniki kraricowe).

1. WSTEP

Silniki krokowe to maszyny elektryczne, ktére mozna uznac¢ za
przetworniki cyfrowo - analogowe. Charakteryzujgq sie tym, ze impuls
elektryczny (C) przeksztatcajg na obrot o skonczony kat (A), ktérego
wielkos¢ zalezy od konstrukcji silnika. W zwigzku z tym sg one
powszechnie wykorzystywane wszedzie tam, gdzie od urzadzen wymaga
sie precyzji i doktadnosci podczas poruszania. Znajdujg one powszechne
zastosowanie w robotyce, obrabiarkach CNC czy automatyce budynkdw.
Dodatkowo prostota ich konstrukcji — brak komutatora - powoduje, ze sg
to konstrukcje niezwykle trwate i odporne na wszelkiego rodzaju
uszkodzenia. Niestety wykorzystanie ich mozliwosci wigze sie z
zastosowaniem elektronicznego ukfadu sterowania - generujgcego
impulsy potrzebne do zasilania silnika. W projekcie zdecydowano sie na
budowe ,od podstaw” takiego sterownika. Zastosowanie popularnych
obecnie mikrokontroleréw Atmega do zarzadzania catym procesem
sterowania pozwolito na zwiekszenie funkcjonalnosci sterownika w
stosunku do podstawowych funkcji jak samo zataczanie i zatrzymywanie
silnika.



2. CZESC CYFROWA

Rys. 1. Cze$¢ cyfrowa oparta na mikrokontrolerze ATMega32.

Sercem ukfadu jest 8-bitowy mikrokontroler ATmega32. Jest on
odpowiedzialny za generowanie impulséw sterujacych oraz za komunikacje
ze Swiatem zewnetrznym, ktéra moze odbywac sie poprzez interfejsy RS232,
UART Ilub ISP, mozliwa jest takze obstuga sterownika za pomocg panelu
kontrolnego, ktéry zbudowano na potrzeby wygodnego debugowania
programu oraz prezentacji mozliwosci sterownika.

Jako ze generacja impulsow sterujgcych jest priorytetem, wykonywana jest
ona w przerwaniach generowanych w réwnych odstepach czasu przez 16-
Bitowy Timer, co umozliwia ptynng zmiane predkosci obrotowej w catym
zakresie ( 65000 wartosci predkosci ).

Pozostate operacje, takie jak komunikacja z uzytkownikiem czy obliczenia
predkosci obrotowej, sg wykonywane w petli gtdwnej programu.

Ukfad posiada wiele dodatkowych wejs¢, ktére umozliwiajg wspodtprace
miedzy innymi z enkoderem, wytgcznikami krancowymi, czujnikami



optycznymi, czujnikami wilgoci, temperatury czy fotorezystorem, co pozwala
na adaptacje uktadu w automatyce budynkdéw. Uniwersalnos¢ uktadu jest
spowodowana tym, ze wszelkich zmian mozna dokona¢ na poziomie
oprogramowania.

3. STOPIEN MOCY

Fotografia na rys. 2 przedstawia wykonany stopien mocy silnika.

Rys. 2. Stopiert mocy. Na zdjeciu wida¢ tranzystory MOSFET IRF520 przymocowane do
radiatora.

Sterowanie Bipolarne, wymaga zastosowania dwoch mostkéw H - Po
jednym na kazde uzwojenie silnika.
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Rys. 3. Rodzaje potaczen silnika krokowego: strona lewa- silnik bipolarny, strona prawa -
unipolarny.



Konfiguracja przedstawiona na rysunku 3 ilustruje potaczenie
bipolarne, a po prawej unipolarne. W sterowaniu bipolarnym poprzez
odpowiednie zatgczenie kluczy z mostka H uzyskujemy przeptyw pradu przez
cate uzwojenie w dwoch kierunkach(np. B1->B2; B1<-B2). Metoda
unipolarna cechuje sie przeptywem pradu na skutek napiecia miedzy
poczatkiem uzwojenia a punktem sSrodkowym cewki ( np. A1->CM; A2-
>CM).

Moment silnika elektrycznego zalezy od strumienia i pradu
przeptywajgcego przez uzwojenie (M_=¢* | ). Metoda bipolarna pozwala na
uzyskanie 2 krotnie wiekszego momentu, poniewaz w jego wytwarzaniu
bierze udziat cate uzwojenie.

Uktad H tranzystorow mocy wymagat zastosowania ukfadu
eliminujgcego problem ,ptywajacej masy” przy zataczaniu gornych
tranzystorow mostka. Napiecie potrzebne do zataczenia dolnych
tranzystoréw mostka - Ugs jest osiggane wzgledem potencjatu masy. Goérne
tranzystory zataczane sg napieciem odniesionym do punktu s$rodkowego
mostka H, ktérego potencjat jest inny niz potencjat masy. Dlatego konieczne
byto zastosowanie specjalnego drivera pracujagcego w konfiguracji
.,Bootstrap”,  ktéry umozliwia poprawne wysterowanie ,gornych”
tranzystoréw MOSFET w mostku. Aplikacja uktadu polega na zastosowaniu
kondensatora wigczonego rownolegle do gdrnego tranzystora, na ktorym
odktada sie napiecie potrzebne do wysterowania tranzystora.

——— Ohwod tadowania uktadu Bootstrap
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Rys.4. Driver mosfet IR2184: zatgqczony dolny tranzystor, proces tadowania kondensatora
bootstrapujacego.



—— Obwod roztadowywania uktadu Bootstrap
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Rys.5. Driver mosfet IR2184: tranzystor gorny zataczony poprawnie przez uktad drivera.

Warto wspomnieé, ze uktad ten pozwala rowniez na jednoczesne sterowanie
dwoma silnikami pradu statego ( Zmiana kierunku oraz ptynna regulacja
predkosci obrotowej z wykorzystaniem modulacji PWM).

4. PANEL KONTROLNY

Rys. 6. Panel kontrolny z mozliwoscig zadawania parametrow pracy silnika: predkosci,
kierunku wirowania oraz obrotu o zadany kat.



Panel kontrolny zostat zbudowany w celu wygodnego debugowania
programu sterownika oraz na cele prezentacji. Panel pofaczony jest ze
sterownikiem za pomoca 16-to zytowej tasmy. Skiada sie z przejrzystego
wyswietlacza LCD 4x20 znakoéow, ktéry umozliwia prezentacje takich
parametréw jak:

« kierunek obrotow

« predkos¢ obrotowa

« czestotliwos¢ impulsowania

e obecna pozycja w impulsach i stopniach
e pozycja zadana

Dodatkowo panel kontrolny wyposazony jest w impulsator obrotowy oraz
cztery przyciski, co pozwala na wygodng zmiane wszystkich parametréw.

5. SILNIK

Rys. 7. Wykorzystany silnik FL57ST41-0406A.



Do testowania dziatania sterownika wykorzystano silnik krokowy
FL57ST41-0406A. Jest to silnik konstrukcji hybrydowej o rozdzielczosci 200
krokédw na obrot. Ponizej zamieszczono fragment karty katalogowej silnika.

Tabela 1. Dane techniczne wykorzystanego silnika

Rated Corrent | Resistance | Inductance | Holding #of Rtor Detent | Length
Model No. : Weight
Voliage | fPhase {Phase {Phase Torque | Leads | Inecrtis Torque
Single Shaft Double Shaft v A o mH kg-cm g-om® kg kg-cm mm
IS AT P s EwCa o AT AL 4 1] 15 15 2 g I
FL3TST41-0406A | FLSTST41-04068 12 04 30 30 288 ] 57 054 018 41
B E 5 A = i e B i . = ™ n - "
FLSTST31-0836A | FLSTSTS1-08568 ] 0.83 T:1 9 4497 ]
FLITST51-4426A | FLSTSTS1-04268 12 042 i} 36 4497 ] 110 0.60 035 51
FLSTST51-Z804A | FLSTST51-2804B 238 28 0.85 21 6.9 4

Rys.8. Widok catego uktadu sterownika:

panel kontrolny, stopien mocy, czes¢ cyfrowa.




6. WNIOSKI

Zatozenia postawione na poczatku projektu zostaty spetnione.
Uzyskano sterownik uniwersalny, ktérego funkcjonalno$¢ mozna zwiekszy¢
programowo (program mikrokontrolera) oraz sprzetowo (dodatkowe
peryferia i uktady). Mozliwos¢ samodzielnego wykonania sterownika
pozwolita zebra¢ nowe doswiadczenie zwigzane z odpowiednim doborem
elementdw  elektronicznych, wykorzystaniem oprogramowania do
projektowania uktadow drukowanych a takze korzystania z danych
aplikacyjnych elementéw w celu odpowiedzi na pytania i problemy, ktore
rodzity sie w trakcie tworzenia sterownika.

Kolejny etap projektu nie jest jeszcze w petni okreslony. Planujemy
kierowa¢ nasze kolejne kroki w strone optymalizacji dziatania uktadu -
przeprowadzeniu pomiaréw pradu i napiecia uzwojen w czasie pracy i
zweryfikowaniu go z przebiegami modelowymi. To pozwoli stwierdzi¢ na ile
wykorzystane elementy zapewniajg poprawng prace ukfadu, a ktore nalezy
zmieni¢. Inng drogq jest rozwiniecie oprogramowania, zastosowanie innych
algorytmoéw do sterowania, np. sterowanie mikrokrokowe - ktore pozwala
jeszcze bardziej wykorzysta¢ mozliwosci silnika krokowego.



