ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: ELEKTRYKA z. 155 Nr kol. 1328

Krzysztof M. SERAFIN
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

MIKROPROCESOROWE STEROWNIKI SILNIKOW SKOKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono podziat sterownikéw silnikéw skokowych wraz z przy-
ktadowymi rozwigzaniami praktycznymi oferowanymi na rynku przez firmy produkujgce
elementy i uktady elektroniczne. Omédwiono rodzaje sterownikéw mikroprocesorowych i
zasade ich pracy. Zaprezentowano przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne miniskokowego
sterownika silnika skokowego wspotpracujagcego z mikroprocesorem Z80.

MICROPROCESSOR STEP MOTOR CONTROLLERS

Summary. Classification of step motors controllers has been presented in the paper.
Practical solutions of controllers offered by some manufacturers have been described as an
illustration of specific types of step motors controllers. Types of microprocessor step motors
controllers and the basic description of their principles of operation has been given. The
example of practical solution of microstep step motor controller which cooperates with
microprocessor Z80 has been presented as well.

1 WPROWADZENIE

Silniki skokowe, zaliczane do mikromaszyn elektrycznych, przezywajg w ostatnich
latach swoisty renesans dzieki szerokiemu wprowadzeniu techniki mikroprocesorowej do
uktadéw sterowania tymi silnikami. Silniki skokowe powszechnie stosowane sg w takich
urzadzeniach, jak: zegarki, drukarki komputerowe, napedy dyskietek, roboty przemystowe itp.
W silniku skokowym ruch wirnika ma charakter dyskretny - zmiana potozenia katowego
uzyskiwana jest w takt zmian sygnatdéw sterujgcych generowanych w sterowniku. Konstrukcja
silnika, ktora wiasciwie od przeszto stu lat jest niezmienna i typowa dla maszyn synchro-
nicznych, gwarantuje wysoka niezawodno$¢ pracy oraz mozliwos¢ stosowania prostych
rozwigzan sterownikéw. | chociaz silnik skokowy moze by¢ sterowany nawet bardzo prostym,
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jednouktadowym sterownikiem, najwieksze rezerwy w doskonaleniu napedéw elektrycznych
z silnikami skokowymi tkwig wiasnie w uktadach sterowania. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze
im bardziej rozbudowany i bardziej skomplikowany sterownik, tym wieksze mozliwosci dosto-
sowania napedu do wymagan uzytkownika oraz lepsze parametry pracy osiggane przez silnik i

caty naped.

2 RODZAJE ELEKTRONICZNYCH UKLADOW STEROWANIA SILNIKAMI
SKOKOWYMI

Ambicja kazdego producenta elektronicznych uktadéw automatycznej regulacji i kontroli
proceséw przemystowych jest oferowanie koicowemu uzytkownikowi réwniez sterownikéw
silnikéw skokowych. W gaszczu roznorodnych ofert uktadow sterowania silnikami skokowymi
mozna wyrdzni¢ dwa gtowne rodzaje urzadzen:

« specjalizowane ukfady scalone zawierajace w jednej obudowie prawie wszystkie

elementy elektronicznego komutatora silnika skokowego,

e sterowniki w postaci kart tworzacych w sumie zestaw w rodzaju komputera prze-

mystowego.

Pierwsze z nich, ktére mozna znalez¢ w katalogach witasciwie wszystkich znanych na
Swiecie firm produkujacych ukfady scalone, dajg uzytkownikowi - projektantowi wiasciwie
nieograniczone mozliwosci tworzenia wiasnego napedu. Oczywiscie modyfikowanie raz stwo-
rzonego napedu pociaga za sobg wymiane zastosowanych uktadéw ze wzgledu na to, ze sg
one w stanie realizowaé tylko scisle okre$lone funkcje. Zwykle tego typu urzadzenia nie sg
budowane na bazie techniki mikroprocesorowe;.

Przyktadem tego typu uktadéw jest np. uktad scalony TLE 4727/4728G wyproduko-
wany przez firme Siemens. Opracowany przede wszystkim do zastosowan przemystowych
sktada sie z dwoch komutatoréw sterujgcych bipolarnym silnikiem skokowym. Prad pasm jest
stabilizowany uktadem impulsowej regulacji natezenia pradu. Uktad ma wejscia, przez ktoére
moze uzyskiwac informacje o rzeczywistej amplitudzie pradu pasma. Uktad zapewnia stero-
wanie silnika w zakresie napie¢ 4.75 do 16 V z obcigzeniem pragdowym wynoszacym 0.7 A na
pasmo. Wewnetrzne zabezpieczenia od przecigzen i zwar¢ wplywajg pozytywnie na bez-
awaryjng prace napedu. Wykrycie tego typu niesprawnosci przez uktad powoduje generacje
sygnatu btedu najednym z wyjs¢ uktadu [1],

Drugim konkretnym rozwigzaniem sprzetowym jest to, ktore poprzez mozliwoscé
ingerowania w oprogramowanie zapewnia dostosowanie sterownika do indywidualnych
potrzeb i wymagan uzytkownika. Proces zmiany oprogramowania dokonywany jest za pomoca
zewnetrznego mikrokomputera lub, jak jest to coraz szerzej praktykowane, bezposrednio za
pomocg klawiatury systemowej, komunikujac sie z mikroprocesorem sterownika.

Przyktadem tego typu uktadéw jest np. sterownik ELD-200 oferowany przez szwaj-
carska firme Portescap umozliwiajacy sterowanie czteropasmowym silnikiem, ktérego prad
pasma moze zawiera¢ si¢ w granicach 0.4 - 2.0 A. Regulacja wartosci pradu stopnia konco-
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wego - dyskretna z 8 poziomami. Mozliwa jest praca petnoskokowa lub pétskokowa. Dwa
podzakresy czestotliwosci pracy: 100+4000 Hz i 2+40 kHz. Dla drugiego podzakresu wprowa-
dzone jest stopniowe rozpedzanie w czasie 60 ms i stopniowe hamowanie w czasie 30 ms [2].

3. RODZAJE MIKROPROCESOROWYCH UKLADOW STEROWANIA
SILNIKAMI SKOKOWYMI

Uktady sterowania silnikow skokowych, z uwagi na skomplikowane i réznorodne
funkcje realizowane przez napedzane urzgdzenia sg coraz czesciej sterownikami mikropro-
cesorowymi. Sterowniki te stosunkowo tatwo moga przeja¢ role wielu zespotow sterowania
napedami skokowymi, a ponadto zapewni¢ optymalizacje sterowania. Niezbedne jest w tym
przypadku zastosowanie interfejsu, stanowigcego ukiad posredniczacy pomiedzy systemem
mikroprocesorowym a uktadami mocy zasilajgcymi bezposrednio pasma uzwojen silnika
skokowego.

W zaleznosci od stopnia zaangazowania mikroprocesora do realizacji innych zadan
sterowania zakres funkcji sterowania napedu skokowego moze by¢ rézny. Generalnie mozna
wydzieli¢ dwie grupy interfejsow:

- do programowego sterowania napeddw skokowych,
- do uktadowo - programowego sterowania napedéw skokowych.

W pierwszym przypadku system mikroprocesorowy realizuje wszystkie funkcje stero-
wania napedu skokowego (wigcznie z komutacja), w drugim - tylko czes¢ funkcji, pozostate
realizowane sg przez indywidualne uktady wykonane w innej technice [3],

3.1. Sterowanie programowe silnikdw skokowych

Generacja wielofazowych ciggéw impulséw sterujacych silnikiem skokowym moze by¢
realizowana bezposrednio przez mikroprocesor. Funkcja modutu posredniczacego miedzy
systemem mikroprocesorowym a wzmacniaczem mocy silnika sprowadza sie do zapamigtania
w rejestrze typu "latch" kolejnych se.kwencji przetaczen pasm uzwojen silnika wedtug czasu
okre$lonego przez zegar zrealizowany w spos6b programowy lub zegar wykorzystujacy
programowany licznik znajdujacy sie w systemie. Schemat funkcjonalny takiego modutu po-
Sredniczacego przedstawiony jest narys. 1

Poszczegolne bloki modutu spetniajg nastepujace funkcje:

¢ bufor wejsciowy - zapewnia standardowe obcigzenie szyny danych systemu, bez
wzgledu na rozwiazanie uktadowe rejestru komutatora,

¢ dekoder adresu - zapewnia wpisanie informacji do rejestru w chwili jednoznacznie
okreslonej przez mikroprocesor,

¢ rejestr komutatora - jest n-bitowym rejestrem typu latch przetrzymujagcym stany
przetgczen pasm silnika; liczba bitow zalezy od typu sterowanego silnika i sposobu
realizowania stopni mocy,
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e uklady rozdzielenia galwanicznego - zapewniajace separacje obwod6éw wzmacnia-
czy mocy od uktadéw systemu mikroprocesorowego eliminujg wptyw na system
zaktocen generowanych w uktadach mocy w chwilach przetgczen.

Rys. 1 Schemat funkcjonalny modutu sprzezenia dla sterowania programowego
Fig. 1 Btock diagram of a software based interface

Sprowadzona do minimum liczba elementéw elektronicznych uktadu interfejsu sprawia,
ze sterowanie programowe silnika skokowego wyro6znia sie duza odpornoscig na zaktdcenia.
Btedy pozycjonowania moga wystapic¢ jedynie z winy btedéw w programie.

Dane sterujgce silnikiem przechowywane sg w rejestrach mikroprocesora. W pamieci
statej (ROM, EPROM) sg zapisane parametry definiujgce ruch silnika (np. opis funkcji, z jaka
realizowane jest rozpedzanie, hamowanie, nawro6t, tablica wspotczynnikéw czasu przetgczen
itp ). W pamieci RAM systemu zapisane sg parametry biezace okreslajace realizowany cykl
pracy (catkowita liczba skokéw, liczba miniskokow, kierunek obrotéw). Rozwigzanie kon-
strukcyjne modutu interfejsowego zalezy od typu sterowanych silnikdw, liczby silnikéw, a
takze od rodzaju zastosowanych wzmacniaczy mocy.

Programowe sterowanie silnikow skokowych znacznie angazuje czas mikroprocesora,
szczeg6lnie w przypadkach sterowania kilku silnikéw oraz przy duzych szybko$ciach ruchu.
Maksymalne czestotliwosci uzyskiwane w tej metodzie sterowania s rzedu kilku kHz [3],
Wynika to z sumy czasow realizacji programu obstugi przerwania licznika odmierzajgcego
czas komutacji, programu pobrania z pamieci i przestania do rejestru stanu komutatora oraz
programu zliczania przebytej drogi. W przypadku gdy naped skokowy stawia wieksze wyma-
gania lub system mikroprocesorowy poza sterowaniem silnika realizuje inne programy,
niezbedne jest stosowanie ponizej opisanej metody.

3.2. Sterowanie uktadowo-programowe silnikoéw skokowych

Tego typu mikroprocesorowe sterowniki znajdujg zastosowania wszedzie tam, gdzie ko-
niecznajest takze obstuga innych zadan. Charakteryzujg sie one znacznie bardziej rozbudowa-
nymi uktadami sprzegania. Komutator jest zwykle sterowany przez wyjscia licznika pracuja-
cego jako dzielnik czestotliwosci 0 zmiennym w czasie wspotczynniku podziatu czestotliwosci.

Przejecie realizacji czesci funkcji mikroprocesora przez inne uktady umozliwia rozbu-
dowanie programu sterowania poprzez wprowadzenie nowych parametrow definiujgcych ruch
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silnika. Jedng z tego typu modyfikacji algorytmu sterowania jest sterowanie miniskokowe.
Metoda ta pozwala znacznie zmniejszy¢ wartosci podstawowego, wynikajgcego z konstrukcji
silnika, skoku na drodze elektronicznej [4],

Aby zapewni¢ prace miniskokowsa silnika,trzeba opracowac taki uktad sterowania, ktéry
wytworzy sygnaty o poziomach posrednich pomiedzy maksymalng i minimalng warto$cig
sygnatu zrodta. Dzieki takiemu wymuszeniu prady w pasmach silnika wytwarzajg strumien
magnetyczny, ktérego przestrzenne potozenie w obwodzie magnetycznym silnika wynika
zwartosci tych pradéw. Tak wiec wypadkowy wektor strumienia magnetycznego zajmuje
potozenie posrednie pomiedzy potozeniami okreslonymi przez konstrukcje silnika.

Uzyskanie pracy miniskokowej jest mozliwe przez dostarczenie do pasm silnika przebie-
géw pradowych o pseudoanalogowym ksztatcie, przy czym moment obrotowy i stabilno$¢
powinny odpowiada¢ warunkom pracy konwencjonalnej - petnoskokowej [5].
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Rys. 2. Przebiegi pradowe przy pracy silnika skokowego: a) przebiegi konwencjonalne dla
skokow podstawowych, b) przebiegi analogowe dla miniskokéw, c) dyskretne przebiegi
dla miniskokow

Fig. 2. Current curves of step motor: a) normal full step mode, b) analogue curves for micro-
stepping, ¢) incremental curves for microstepping
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4. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIE STEROWNIKA REALIZUJACEGO
STEROWANIE UKLADOWO - PROGRAMOWE

Podstawowymi elementami sktadowymi mikroprocesorowego sterownika realizujacego
sterowanie uktadowo - programowe sg: mikrokomputer i komutator elektroniczny. Wielka
zaletg sterownika jest mozliwo$¢ zastosowania dowolnego uktadu mikroprocesorowego, np.
z mikroprocesorem Z80. Zadaniem komutatora elektronicznego jest przetworzenie tablic
funkcji sterujacych obliczonych w programie uzytkowym mikrokomputera na przebiegi
elektryczne zasilajgce poszczegdlne pasma silnika. W prezentowanym przyktadowym uktadzie
zastosowano rozwiazanie najoszczedniejsze i gwarantujgce zachowanie bardzo dobrych wias-
ciwosci napedu. Schemat elektryczny sterownika (komutatora) miniskokowego przedstawia
rysunek 3.

Omawiany ukfad realizuje sterowanie miniskokowe silnikiem, co oznacza, ze przetwa-
rzanie C/A polegajace na zamianie liczby w postaci cyfrowej zapisanej w pamieci mikro-
komputera na odpowiadajgce jej wypetnienie przebiegu sterujgcego, tak aby uzyskac rdzne
wartosci $rednie pradu pasma, dokonywane jest za pomocg kilku prostych i tanich licznikéw
cyfrowych. Wzmacniacze mocy sterowane impulsowo pozwalajg uzyska¢ bardzo duza
sprawnos$¢. Jednocze$nie przetwornik taki zapewnia duzg doktadno$¢ przetwarzania C/A
bowiem elementem decydujacym o jego doktadnosci jest generator kwarcowy. W prezen-
towanym rozwigzaniu uzyskano btad pozycjonowania wirnika nie przekraczajacy 2%
w stosunku do skoku podstawowego oraz czestotliwos¢ pracy 5 kHz przy podziale na 100
miniskokow. Przebiegi pragdow w pasmach silnika réznig sie od zaprezentowanych na rys. 2c,
gdyz ich analogowa postac jest funkcja sin i cos dla odpowiednich pasm.

Dziatanie komutatora jest nastepujgce. Sygnat zegarowy o czestotliwosci 30 MHz
podzielony wstepnie przez 16 w liczniku U6 (74LS161) doprowadzony jest do wejscia
zliczajacego CLKO licznika 0 uktadu 8253. Licznik zaprogramowany jest do pracy w trybie 3
jako generator symetrycznego przebiegu prostokatnego. Kolejne takty przebiegu zegara
powoduja zmniejszanie zawartosci licznika o 2, zmiane stanu sygnatu wyjsciowego po
osiggnieciu zera, zaladowanie wartosci poczatkowej licznika i kontynuacje zliczania.
Narastajagce zbocze na wyjsciu OUT 0 powoduje, ze w nastepnym takcie zegara sygnat na
wyjsciu OUT 1 licznika 1 zaprogramowanego do pracy w trybie 1 przechodzi do stanu
niskiego. Stan niski na tym wyjsciu trwa do chwili zliczenia zawartosci licznika 1 do zera.
Opadajace zbocze na wyjsciu OUT 1 powoduje ustawienie przerzutnika wyjsciowego U5B
oraz zapis do licznika '193 przestanej z komputera mniej znaczacej czesci liczby bedacej
warto$cig funkcji sinus. Odliczanie w liczniku '193 jeszcze nie nastapi, bo wyjscie OUT 1
potaczone z wejsciem LOAD '193 nadal jest w stanie niskim. Dopiero po przejsciu sygnatu
z wyjscia OUT 1 do stanu wysokiego nastapi odliczanie w liczniku '193 w tempie zegara 30
MHz. Po odliczeniu w liczniku '193 do zera na wyjsciu BO tego licznika generowany jest
krotki impuls ujemny, ktdry zeruje przerzutnik wyjsciowy U5B. Analogicznie ksztattujg sie
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przebiegi sygnatéw w liczniku 2 ukfadu 8253 i przyporzadkowanym mu liczniku U3 "193 oraz
przerzutniku wyjsciowym USA. Liczniki 1 i 2 uktadu 8253 odliczajg czas trwania o$miu
starszych bitéw liczb odpowiadajacych funkcjom sterujagcym odpowiednio sin i cos, a przy-
porzadkowane im liczniki '193 odliczajg czas trwania czterech mtodszych bitéw tych liczb.
Mimo ze ukiad 8253 zawiera trzy szesnastkowe liczniki, ktére z powodzeniem zrealizo-
walyby przetwarzanie liczb 12-bitowych, zastosowanie licznikéw '193 byto konieczne, ponie-
waz maksymalna czestotliwo$¢ impulséw na wejsciach CLK ukitadu 8253 moze wynies¢
2MHz. Niemozliwe jest wiec odliczanie przez nie w tempie 30 MHz wynikajagcym z zakresu
czestotliwosci pracy silnika. Dla 2 MHz zegara silnik pracowatby z maksymalng czesto-
tliwoscig 2 MHz / 4096 = 488,3 Hz.

Sygnaly z wyjscia przetwornika poprzez zesp6t inwerteréw przekazywane sg do
wzmacniaczy mocy pracujacych jako klucze tranzystorowe. Do wspétpracy sterownika z kom-
puterem skonstruowano dekoder adresow urzadzen we/wy. Dekoder, w tym przypadku, jest
prostym uktadem kombinacyjnym wykonanym przy uzyciu uktadéw matej skali integracji.

Oprogramowanie uzytkowe zostato napisane w jezyku Turbo Pascal 3.0 oraz czesciowo
w jezyku maszynowym mikroprocesora Z80.

Algorytm dziatania programu jest nastepujacy:

* pobranie danych o podziale skoku podstawowego, ilosci miniskokéw do wykonania,

opdznienia po kazdym miniskoku,

« obliczanie przez program tablic funkcji sterujacych,

« oczekiwanie na impuls wyzwalajacy od uzytkownika napedu,

» wystanie wartosci funkcji sterujgcych z pamieci komputera do sterownika,

e oczekiwanie na informacje od uzytkownika, czy kontynuowaé dziatanie z takimi

samymi danymi, czy z nowymi,

 ewentualne obliczanie nowych tablic funkcji sterujacych i realizacja programu jak wyzej

lub zakonczenie programu i oczekiwanie na impuls wyzwalajacy.

Program sktada sie z procedur wywotywanych w petli gtéwnej programu. Sa to
procedury: generowania tablicy wartosci funkcji sterujacych, przestania wartosci funkcji
sterujgcych do sterownika, inicjowania pracy licznika 8253 w komutatorze, zapisu i odczytu
tablicy wartosci funkcji sterujagcych do i z pamieci dyskowej oraz procedury graficzne i
tekstowe informujace uzytkownika o sposobie postugiwania sie programem i sterownikiem.

Zaprezentowany sterownik realizujacy sterowanie uktadowo - programowe wykonany
zostat i zaprogramowany przez studenta V roku Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej jako cze$¢ pracy dyplomowej. Inny sterownik o znacznie lepszych parametrach
zostat wykonany przez studenta Il roku w ramach studenckiego Kota Naukowego
Elektronikdw WAT.
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5. UWAGI KONCOWE

Ro6znorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych napeddéw elektrycznych moze powodowaé
czasami trudnosci w obiektywnym doborze optymalnego dla uzytkownika uktadu. Napedy
z silnikami skokowymi sg powszechnie stosowane w wielu dziedzinach przemystu i wszystko
wskazuje, ze ich stosowanie bedzie coraz szersze. Projektowanie ich i wykonanie w obecnej
chwili nie stwarza wiekszych problemow, ajak to zostato wyzej zaprezentowane - jest moz-
liwe do zrealizowania nawet przez studentow.

Nalezy rowniez podkresli¢ wrecz autonomiczng mozliwos¢ wspotpracy tego napedu
z uktadami cyfrowymi nadzorujagcymi i kontrolujgcymi procesy przemystowe.

Warto przy tej okazji zauwazy¢, jak silna jest obecnie ingerencja uktadow elektro-
nicznych oraz elementéw techniki mikroprocesorowej w obszar klasycznej elektrotechniki, a
zwhaszcza w te czesé, ktora dotyczy maszyn elektrycznych.
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Abstract

Frictional horse power machines and especially step motors are widely used all over the
world. Step motors as a part of electric drives have been known for many years. These
synchronous motors are cheap and reliable however the electronic controllers have an essen-
tial role in increasing electric drive parameters.

Step motors controllers can be divided into two categories: chipset devices and elements
which are built in a form of computer card - becoming in this way an industrial type computer.
Many manufacturers offer step motor controllers for example: Siemens TLE 4727/4728G
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chipset and Portescap ELD-200 card. Chipsets are designed for drive with earlier defined and
calculated parameters. The exchange of a step motor or change in load require another chipset
controller implementation. Industrial computers are programmable in site and are very flexible
if the load or electric parameters are changed.

Card type controllers are based on microprocessors technology and can be divided into
two categories: interfaces for step motor controlling by software and interfaces for step motor
controlling by software and hardware. The role of both interfaces is to connect microprocessor
to step motor in drive. The step motor is permanently controlled by microprocessor in the first
interface. Although this solution is very efficient, the microprocessor is not able to perform
other tasks in industrial processing. That problem is solved by the second type of interface in
which the role of microprocessor is limited mainly to communicative function with user. The
interfaces for step motors controlled by software and hardware are commonly used in micro-
stepping controllers. The task which is additionally performed by microprocessor is calculation
of proper current levels in motor phases to obtain more angular positions of step motor shaft.

The article presents the designed and realized interface for step motors controlled by
software and hardware. This interface is based on microprocessor Z80. Some aspects of
software are also discussed.



