I Podzespoty

Wieksze i mniejsze silniki krokowe sg obec-
nie bardzo czg¢sto wykorzystywane w rozma-
itych urzadzeniach. Jednoczesnie dla bardzo
wielu zaréwno zrozumienie zasady dziatania
tych silnikéw, jak i sposobu ich sterowania
wydaje si¢ wyjatkowo trudne. Utwierdza
w takim przekonaniu dziwna budowa oraz
obecnosé kilku, zwykle 4...8 wyprowadzeri.
Budowa popularnego silnika pokazana jest
na fotografii 1 i fotografii tytulowej. Na do-
miar zlego istnieje kilka typéw silnikéw kro-
kowych, kilka sposobéw sterowania, a w po-
szczegblnych Zrédiach stosuje si¢ odmienng
terminologi¢. Stosowane nazwy i okreslenia
straszg poczatkujacych. Oto przykiady: silni-
ki reluktancyjne, hybrydowe, bifilarne, unifi-
larne, bipolarne, unipolarne; sterowanie pet-
nokrokowe, poétkrokowe, mikrokrokowe,
jednofazowe, dwufazowe, itp.

Fot. 1

Jesli ktos si¢ nie da zdeprymowac i zajmie
tymi pozytecznymi elementami, szybko si¢
przekona, ze cate zagadnienie wcale nie jest

trudne. Silniki krokowe to mile i wdzigczne
stworzenia, ktére mozna sterowa¢ z wyko-
rzystaniem bardzo prostych sposobéw. Jedy-
nie osoby, ktore chcg ,,wycisng¢” z tych silni-
kéw absolutnie wszystko, co sig¢ tylko da, po-
winny wglebi¢ si¢ w temat, pozna¢ zaawan-
sowane zagadnienia sterowania mikrokroko-
wego, ztozone sterowniki i specyficzne spo-
soby sterowania.

Aby tagodnie wprowadzi¢ w temat zupet-
nie niezorientowanego Czytelnika, w tym ar-
tykule zaczniemy od najpopularniejszych sil-
nikéw i ich sterowania, a dopiero potem
przejdziemy do pokazania szerszego obrazu
zagadnienia.

Silniki krokowe, zwane tez skokowymi,
przeksztalcajg impulsy elektryczne w ruchy
mechaniczne. Kazdy impuls podany na
uzwojenia silnika powoduje obrét wirnika
o niewielki kat. Czym wigksza cze-
stotliwosé impulséw sterujacych,
tym szybciej obraca si¢ wirnik. Kie-
runek obrotéw zalezy od sekwencji
impulséw zasilajacych uzwojenia.
Poniewaz pojedynczy skok wirnika
w wiekszosci silnikéw krokowych
jest maty, okoto 0,72...3,6 stopnia,
podajac odpowiednig liczbe impul-
sOw mozna precyzyjnie ustawic¢ wir-
nik w potrzebnym potozeniu. Cho¢
maksymalna predkosé obrotowa nie
jest imponujaca (rzedu kilku, kilku-
nastu obrotéw na sekunde), silniki
takie majg szereg zalet. Znakomicie
sprawdzaja si¢ tam, gdzie potrzebny jest kon-
trolowany ruch. Duzg zaletg silnikéw kroko-
wych jest mozliwos¢ pracy z bardzo matymi
predkosciami obrotowymi, przy czym silnik
dysponuje caly czas swym pelnym momen-

tem obrotowym. Dzigki temu zastepuja sto-
sowane wczesniej klasyczne silniki z prze-
ktadnig i kosztowne serwomechanizmy. Jed-
ng z najbardziej znaczacych zalet jest mozli-
wos¢ pracy w petli otwartej. Praca w petli
otwartej oznacza, ze nie potrzeba sprze¢zenia
zwrotnego i informacji o aktualnym potoze-
niu wirnika. Nie potrzeba kosztownych ele-
mentéw sprz¢zenia zwrotnego, takich jak en-
kodery optoelektroniczne czy inne czujniki.
Aktualna pozycja wirnika wyznaczona jest
przez liczb¢ podanych impulséw.

Silniki krokowe nie majg szczotek, komu-
tatora ani innych elementéw, gdzie wystepu-
je znaczne tarcie, wigc sg bardzo trwate. Ich
trwatos¢ wyznaczona jest przez zywotnosé
tozysk. Daja si¢ bardzo precyzyjnie stero-
wacé. Czgstotliwos¢é impulséw sterujacych
wyznacza predkosé obrotowa. Kazdy impuls
obraca wirnik o scisle okreslony, niewielki
kat, wiec przemieszczenie wirnika i napedza-
nych elementéw dokladnie odpowiada licz-
bie impulséw sterujgcych. Silniki krokowe
zdobyly ogromng popularnos¢, co nie zna-
czy, ze s najlepsze ze wszystkich silnikéw.
Do niektérych zastosowan w ogéle si¢ nie
nadaja, bo na przykiad nie moga pracowac
przy duzej predkosci obrotowe;.

Silnik
O ré6znorodnosci rynkowej oferty w zakresie
silnikéw krokowych moze swiadczyé chocby
strona internetowa powaznego dystrybutora,
na przyklad poznanskiej firmy Wobit:
www.wobit.com.pl

Generalnie silniki krokowe sa dos¢ ko-
sztowne, dlatego hobbysci rzadko korzystajg
z bogatej oferty rynkowej. Z reguty wykorzy-
stujg silniki z odzysku, najczesciej ze starych
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drukarek. Wiasnie taki silnik pokazany jest
na fotografii wstepnej. Fotografia 2 pokazu-
je dwa podobne ,,drukarkowe” silniki. Nie
majac zadnych danych technicznych takiego
silnika z odzysku nalezy przede wszystkim
ustali¢ typ i uklad wyprowadzeri, natomiast
maksymalng moc mozna oceni¢ w czasie
préb praktycznych na podstawie temperatury
obudowy. Moc typowych silnikéw tego typu
wynosi 1...20W, zaleznie od rozmiaréw.

Fot. 2

Najpopularniejsze silniki krokowe maja
cztery uzwojenia, a wlasciwie dwie pary
uzwojeni. Poczatkujacych czasem przestrasza
fakt, ze liczba wyprowadzeri silnika bywa
r6zna. Nie nalezy si¢ tym przejmowac, tylko
trzeba sprawdzi¢ zwyczajnym omomierzem,
jak sa potaczone te uzwojenia. Omomierz od-
daje nieocenione ustugi podczas identyfikacji
uzwojefi, przy czym ich opornos¢ wskazuje
z grubsza moc silnika. Bardzo czgsto silnik
ma sze$¢ wyprowadzen, a uktad potaczen wy-
glada jak na rysunku 1. Identyfikacja kon-
céwek za pomocg omomierza jest wtedy ba-
nalnie prosta. W publikacjach czesto podaje si¢
stosowane kolory przewodéw, ale kolory te

w silnikach r6znych producentéw sg inne — kil-
ka przyktadéw zamieszczono na rysunku 2.
W niektérych silnikach wyprowadzonych
przewodow jest tylko pieé, a uktad polgczen
wyglada, jak na rysunku 3. Latwo wtedy z po-
mocg omomierza okresli¢ przew6d wsp6lny, ale
nie sposob okresli¢, ktére dwa uzwojenia tworza
pare. Nie jest to duzym utrudnieniem — ostatecz-
nej identyfikacji mozna tatwo dokonaé po dota-
czeniu silnika do (prostego) sterownika, zamie-
niajac koricdwki uzwojen.
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go na rysunku 4 kropkami oznaczono poczatki

B+ COME B uzwojen. Pomoca przy tgczeniu moze byé rysu-
> nek 5 z przyktadowymi kolorami przewodow.
5| §
a
A+ braz
L
P .l
< A+ 9
com A 3 braz-bialy 3 com B
5 —_— B+
: pomararicz
A- 5 9
A- : L .
bi LY <
.
Rys. 1 A+
czerwony com A
0
Rys. 2 B+ Bs 3 .
czerwono-biaty A-
26ty
A+ _brazowy A+ czorory A+ 20t .:
L < 9 B- 2
3 3 3 _Honobel
COoM A = 3 : CcomM A czamy : comM A SR :
3 3 3
< < <
~n pomarancz % A czerw./bialy § A pomararicz % Rys. 5
czerwony zielony czarny
B+ — B+ B+ . . . ., L
3 p: 3 Nie musisz wiedzie¢, ktére przewody
3 3 3 css .
com s 3 coms biaty S com e : sq ,,poczatkami _oznaczonymi A+, B+,
3 3 3 a ktére ,.koricami” oznaczonymi A-, B-.
. < . . b . . . .
g —2 5 . Zelonofialy 5 [ i) Zidentyfikuj tylko prawidlowo pary
uzwojen 1 ich ,,$rodki” oznaczone COM

A, COM B. Zamiana miejscami A+ i A- (albo
B+ z B-) zmienia tylko kierunek wirowania.
Powyzsze wskazéwki dotycza najczesciej
spotykanych silnikéw czterouzwojeniowych.
Jezeli posiadany przez Ciebie silnik ma trzy
uzwojenia, albo jeszcze inny uktad uzwojen
(na przyktad silniki krokowe z napedéw sta-
rych dyskietek 5,25 cala), trzeba dla niego
zastosowaé odmienne sposoby sterowania —
zagadnienia te bedg oméwione w przyszio-
$ci. Ten artykut dotyczy tylko najpopularniej-
szych silnikéw z dwoma parami uzwojen.

Sterowanie

Podstawowe zasady sterowania tych najpopu-
larniejszych silnikéw z czterema uzwojenia-
mi sg bardzo proste. Najprostszy uktad poka-
zany jest na rysunku 6. Kazda para uzwojen
jest sterowana przez klucz-przetacznik. Sche-
mat ten ilustruje waznq zasade sterowania:
w danym momencie nie mogq by¢ zasilane
oba uzwojenia z jednej pary. Przelaczniki sg
przetaczane na przemian, przez co uzyskuje
si¢ potrzebng predkosc i kierunek obrotu.

Rys. 6

Czytelnicy, ktérzy nigdy nie mieli do czy-
nienia z silnikami krokowymi, powinni zbu-
dowacé najprostszy reczny sterownik wedlug
rysunku 6 i wyprébowac jego dziatanie. Na-
lezy zacza¢ od niskich napieé zasilania, np.
2..3V i ewentualnie zwigkszy¢ je tak, zeby
w czasie takich testow silnik nie byt goracy,
a co najwyzej ciepty. Zasilacz powinien mie¢
odpowiednig wydajnos¢ — rezystancja uzwo-
jen silnika moze by¢ rzedu kilku oméw, wigc
nalezy liczy¢ si¢ z pradami 0,5...1A. Maty
silnik ze starej drukarki, pokazany na foto-
grafii wstgpnej, ma rezystancj¢ jednego
uzwojenia réwng 5Q.

Warto zatozyé na watek silnika jakakol-
wiek ,,wskazéwke”, by latwiej zaobserwo-
waé ruch wirnika, a nastgpnie dociec, jaka
sekwencja ustawienn powoduje obrét w jed-
nym i w drugim kierunku.

Doswiadczenie takie pokazuje ostatecznie,
ze silniki krokowe mozna nazwac ,,silnikami
cyfrowymi”, poniewaz ich predkos¢ obrotowa
i kierunek ruchu nie zalezg od wartosci napieé,
tylko od kolejnosci dolaczania zasilania do
poszczegdlnych uzwojen. Zupelnie niezorien-
towani zdziwia si¢ przy takich eksperymen-
tach, ze przy przetgczaniu wirnik wykonuje
tylko maleriki ruch, a do uzyskania jednego
pelnego obrotu wirnika trzeba przetaczyc
przetaczniki od kilkudziesieciu do kilkuset
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razy (zaleznie od typu i budowy silnika). Juz
to sugeruje, ze silniki krokowe nie mogg pra-
cowaé z duza predkoscig obrotowa. Nawet
przy zastosowaniu szybkich przetacznikéw
elektronicznych maksymalna predkos¢ obro-
towa typowego silnika krokowego sigga co
najwyzej kilku obrotéw na sekunde, czyli
kilkuset obrotéw na minute. Przy wigkszych
predkosciach silnik szybko traci moc. Dajg
tez o sobie znaé rezonanse mechaniczne
i elektryczne, dlatego duzej predkosci nie da
si¢ tu uzyskac - silnik niejako si¢ ,,zadusi”.
Uktad z przelacznikami z rysunku 6 po-
zwala zrealizowaé tylko jeden ze sposoboéw
sterowania, bo w danej chwili zawsze zasila-
ne sg dwa z czterech uzwojenl. Sposéb z prze-
facznikami trzypozycyjnymi wedlug rysun-
ku 7 daje wigcej mozliwosci: w danej chwili

Rys. 7

moze byé zasilane dwa, jedno lub zadne
z czterech uzwojen. Takze i tu nigdy nie sg
zasilane oba uzwojenia z jednej pary, co jest
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zelazng zasadg sterowania silni- Rys. 8

kéw omawianego rodzaju.

Kto ma dwa takie trzypozy- Rys.9

cyjne przetaczniki, moze prze-
prowadzi¢ stosowne ekspery-
menty.

W praktyce zamiast przetacz-
nikéw mechanicznych, do stero-
wania silnikéw krokowych stosu-
je si¢ tranzystory. Tranzystor, bi-
polarny czy MOSFET pehni tu ro-
le przetacznika: jest albo zatkany,
albo catkowicie otwarty. Wobec
tego do sterowania mozna wyko-
rzystaé¢ sekwencj¢ impulséw wy-
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twarzang przez uklady cyfrowe

albo mikroprocesor. Warto pa-
migtaé, ze przelaczaniu ulegaja
uzwojenia, majace jakas$ indukcyjnosé. Pod-
czas przerywania pradu w indukcyjnosci wy-
twarza si¢ napi¢cie samoindukcji, ktére moze
mie¢ bardzo duza wartosé. Dlatego stosujac

tranzystory nalezy
dodaé elementy
chronigce  przed
przepieciami. Moga
to by¢ dobrane kon-
densatory wedlug
rysunku 8a, ale
czegsciej stosuje si¢
diody wedlug ry-
sunku 8b. ,,Gérne”
diody wlaczone sg
analogicznie, jak
w przypadku prze-
kaznikéw. Obcinajg
one dodatnie szpil-
ki, powstajace
w chwili wylacza-

nia pradu w ,,swoich” cewkach. ,,.Dolne” dio-
dy s potrzebne, bo dwa uzwojenia jednej pa-
1y 3 ze sobg sprzezone i tworzg autotransfor-
mator. Gdy w uzwojeniu, gdzie zanika prad,
powstaje dodatnie przepiecie likwidowane
przez ,.g6érng” diode, w drugim uzwojeniu
z danej pary powstaje wtedy impuls ujemny,
obcinany przez diod¢ ,,dolng”.

Amatorzy stosujac tranzystory mocy
MOSEFET czgsto pomijajg takie diody i oka-
zuje sie, ze duze MOSFET-y nie ulegaja
uszkodzeniu ze wzglgdu za swe specyficzne
cechy i zdolnos¢ do przecigzen. W przypadku
tranzystoréw bipolarnych diody takie (przy-
najmniej diody ,,g6rne”) nalezy stosowac. Po-
winny to by¢ diody szybkie, a nie zwykle dio-
dy prostownicze. W przypadku mniejszych sil-
nikéw warto wykorzysta¢ popularny uklad
scalony ULN2803, ktéry ma w sobie osiem
tranzystoréw Darlingtona o pradzie maksy-
malnym 0,5A i osiem diod zabezpieczajacych.

Rys. 10
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Uklad wyprowadzeii i budowa uktadu
ULN2803 pokazane s3 na rysunku 9. Kana-
ty mozna taczy¢ réwnolegle, uzyskujac ste-
rownik o pradzie do 1A, jak pokazuje
rysunek 10a. Taki uklad wykonawczy
mozna $miato stosowaé w przypadku matych
silnikéw krokowych. Jesli prad przekracza
1A, nalezy zastosowac cztery MOSFET-y,
np. BUZ10, IRF530 wedlug rysunku 10b.
Na cztery wejscia sterujace nalezy podaé
odpowiednig sekwencj¢ standw logicznych.
Rysunek 11a pokazuje przebiegi i przy-
klad realizacji najprostszego sposobu: w da-
nej chwili zasilane jest tylko jedno z czterech
uzwojen. Sekwencja sterujaca A+ B+ A- B-
powtarza si¢ co cztery impulsy generatora
taktujacego. Taki sposéb nazywany jest ste-
rowaniem falowym lub jednofazowym.

obroty w prawo

liczba dwéjkowa dziesigtnie
A+ B+ A- B-
0 1 1 0 6
1 1 0 0 12
1 0 0 1 9
0 0 1 1 3
0 1 1 0 6
1 1 0 0 12
1 0 0 1 9
0 0 1 1 3
0 1 1 0 6

i tak dalej
obroty w lewo

liczba dwdjkowa dziesigtnie
A+ B+ A- B-
0 0 1 1 3
1 0 0 1 9
1 1 0 0 12
0 1 1 0 6
0 0 1 1 3
1 0 0 1 9
1 1 0 0 12
0 1 1 0 6
0 0 1 1 3

i tak dalej
Tabela 1
Rys. 11

Rys. 12
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,-Rozdzielaczem” impulséw moze by¢ rejestr
przesuwny, a w tym wypadku jest nim licznik
4017 pracujacy w skréconym cyklu.

A tak na marginesie: w taki najprostszy
spos6b mozna tez sterowaé stare silniki kro-
kowe z naped6éw dyskietek, ktére majg 3...5
uzwojen.

Kierunek obrotéw silnika z dwoma parami
uzwojen mozesz zmieni¢ w rézny sposéb, naj-
prosciej chyba bedzie zamieni¢ miejscami
koricéwki dwdch uzwojen jednej z par, za po-
mocy przetacznika albo przekaznika K we-
diug rysunku 11b. Sposéb sterowania we-
dlug rysunku 11 nie jest zalecany, bo przy
wysterowaniu w danej chwili tylko jednego
uzwojenia mozliwosci silnika sg wykorzysta-
ne w niewielkim stopniu. Duzo czgsciej
stosuje si¢ sposéb, w ktérym zawsze pracujg
dwa z czterech uzwojen. Rysunek 12a poka-
zuje przebiegi i przyklad realizacji sterowa-

generator L1 ——]
e ], 85835883583 EN
4017 co | —
EN RST
T |

nia dwufazowego. Ten bardzo prosty sposéb
mozesz wykorzystywaé w praktyce. Przebie-
gi A+ i B+ sg przesunigte wzgledem siebie,
a przebiegi A-, B- sg zanegowanymi sygnata-
mi A+, B+. Przebiegi takie fatwo wytworzy¢
z pomocg np. uktadu scalonego 4013 zawie-
rajgcego dwa przerzutniki D, przy czym ob-
wod zerowania nie jest potrzebny — na rysun-
ku pojawit si¢ tylko w celach edukacyjnych.
Kierunek obrotéw mozna zmienia¢ dodajac
dwie bramki EX-OR lub EX-NOR (kostki
4030, 4077) wedlug rysunku 12b. W ste-
rowniku mozna wykorzysta¢ dowolny gene-
rator przebiegu prostokatnego. Jego czgsto-
tliwos¢ okresli predkos¢ obracania wirnika.
W roli sterownika mozna tez wykorzysta¢
mikroprocesor. Wtedy cztery przewody z sy-
gnatami sterujacymi A+, B+, A-, B- potraktu-
jemy jako szyng, na ktérg beda wysytane ko-
lejno cztery (czterobitowe) liczby dwéjkowe.
Mozna wystaé liczby wedlug tabeli 1, zgo-
dnie z rysunkiem 12a, przy czym okreslenia
obroty w lewo i obroty w prawo sg umowne.
Przy pierwszych prébach z nieznanym sil-
nikiem czgstotliwos¢ taktujaca nie powinna
by¢ wigksza, niz 50Hz. Spodziewana predkosé
obrotowa wyniesie wtedy 0,25...1obr/sek, za-
leznie od silnika. Jesli silnik nie ruszy, tylko
bedzie lekko drgaé, bedzie to wskaznikiem, ze
Zle podiaczyles przewody i zasilasz jednocze-
$nie dwa uzwojenia z jednej pary. Przetaczajac
koricéwki silnika w takim uktadzie pracy mo-
zesz zidentyfikowac pary uzwojen w silniku
piecioprzewodowym wedtug rysunku 3. Jesli
silnik zacznie poprawnie pracowaé, mozna
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zwigkszy¢ czgstotliwos¢ generatora, ewentu-
alnie zwigkszy¢ napigcie zasilania i spraw-
dzi¢ maksymalng predkos¢ obrotowa danego
silnika oraz jego moment obrotowy. Nie
spodziewaj si¢ cudéw — silniki krokowe prze-
znaczone sg do pracy przy matych i znikomo
matych predkosciach obrotowych, a ich moc
jest niewielka. Jeden obrét na sekunde to juz
dla takiego silnika sporo. W przypadku silni-
kéw z odzysku, niewiadomego pochodzenia,
trudno precyzyjnie okresli¢ ich napigcie pracy
i moc. Napigcie pracy mozna dobra¢ samo-
dzielnie na podstawie temperatury obudowy
silnika w czasie pracy. Silnik jako urzadzenie
elektromechaniczne jest dos¢ odporny na
wzrost temperatury. Maksymalne napigcie za-
silania mozna zwigksza¢ dopéty, dopoki tem-
peratura obudowy nie wzrosnie do
+80...90°C. Czyli w czasie pracy silnik moze
by¢ tak goracy, ze nie bgdzie mozna dotknaé
go reka. W praktyce takie sposoby szacowa-
nia mozliwosci silnika sg wystarczajace. War-
to tylko pamigtaé, ze przy tak okreslonej mo-
cy maksymalnej, prady pracy mogg siggnaé
kilku amperéw i nalezy stosowaé wtedy czte-
ry MOSFET-y mocy (np. BUZ10, BUZ11,
IRF530, IRF540), a nie uktad ULN2803.

Kroki i potkroki

Sposoby wedtug rysunkéw 11 i 12 zapewnia-
ja tak zwane sterowanie petnokrokowe.
Uklady wedlug rysunku 12 bywaja stosowa-
ne w praktyce. Czesciej wykorzystywany jest
jednak nieco inny sposéb nazywany sterowa-
niem potkrokowym. Przy sterowaniu pétkro-
kowym jednoczesnie zasilane jest albo jedno,
albo dwa uzwojenia. Méwimy tez wtedy o

sterowaniu posrednim mi¢dzy jedno- i dwu-
fazowym. O ile przy sterowaniu pelnokroko-
wym sekwencja sterujagca powtarza si¢ co
cztery impulsy generatora taktujacego, przy
sterowaniu poétkroko-

rowania polega tu na odwréceniu kolejnosci
impulséw w sekwencji sterujacej, co w przy-
padku programu mikroprocesorowego jest
tatwe do zrealizowania.

wym - co osiem impul- ' _obroty w prawo
SOW. Rysunek 13 numer fiozba dwdkowa Rt pracujace
. R A+ B+ A- B- dziesigtnie T
wskazuje, ze sekwen- | @kt | o Px.2 Px.1 Px.0 LZBRI SIS
cja przy sterowaniu 1 1 0 0 1 9 dwa
pétkrokowym jest nie- 2 1 0 0 0 8 jedno
jako potgczeniem obu 3 L 0 L 0 10 dwa
sekwencji petnokroko- 4 0 0 1 0 2 jedno
5 0 1 1 0 6 dwa
wych wedlug rysun- 3 0 1 0 0 n 5edn0
kéw 11 i 12. Sprawdz, 7 0 1 0 1 5 T
ze i tu nigdy nie sg za- 8 0 0 0 1 1 jedno
silane  jednoczesnie ; i g g (1) 2 'd(‘i”ﬂ
dwa uzwojenia z jed- - 1 - - : E JZ‘;‘:
nej pary. Cho¢ w pew- n 0 0 1 0 2 T
nych chwilach zasilane 5 0 1 1 0 6 e
jest tylko jedno uzwo- 6 0 1 0 0 4 jedno
jenie, a wiec uzyskiwany ; g (1) g i ? 'd(‘iNﬂ
3 edano
e e e
w ukladzie z rysunku 12, ]
sterowanie potkroko- Tabela 2
we ma swoje zalety, m. in.: silnik przy (sto-
sunkowo) wysokich obrotach ma znacznie
mniejszg sktonnos¢ do rezonanséw i mozna Podsumowanie

uzyskaé¢ mniejszy skok elementarny (wlasnie
pot kroku), co w niektérych zastosowaniach
jest bardzo pozadane.

W przebiegach sterujacych tatwo zauwa-
zy¢ pewng regularnosé — zawsze mamy im-
puls o czasie trzech taktéw i przerwe¢ o dlugo-
sci pieciu taktow. W praktyce wytworzenie
czterech takich przesunigtych przebiegéw nie
jest juz takie tatwe, jak przy sterowaniu pel-

nokrokowym  we-
dlug rysunku 12.

T,

Numer taktu

12345678/12345678

L ST
sl

Dlatego w najprost-
szych systemach sto-
suje si¢ czesto ste-
rowniki wedlug ry-
sunku 12, a sterowa-
nie pétkrokowe we-
dhug rysunku 13 rea-

:}UOZAS

lizuje si¢ najczesciej

przy wykorzystaniu

mikroprocesora.
Mozna tez wykorzy-

sta¢ wzglednie prosty sposéb
z kostka 4017 (4022) i siecia 12

3

diod i przetacznikiem kierunku
K wedtug rysunku 14, ewentu-
alnie inny uktad z wykorzysta-
niem rejestrow przesuwnych.
Przy zastosowaniu mikro-

procesora traktuje si¢ cztery li-

B- nie sterujace jako szyne cztero-
bitowa, na ktérag podawane sa

w
o Rsrj

odpowiednie liczby dwdjkowe.
Tabela 2 pokazuje przyktado-
wa sekwencje¢ sterujaca wysyta-

ng na cztery mlodsze bity portu
procesora. Zmiana kierunku wi-

Podane informacje wskazuja, ze silnikéw kro-
kowych w zadnym wypadku nie trzeba si¢ bac.
Moga by¢ z powodzeniem sterowane W prosty
sposoéb, a potrzebne sterowniki wykona nawet
mato doswiadczony elektronik. Warto tez na-
wet dla czystej ciekawosci ,,dotknac” tego te-
matu — zdobycie czterouzwojeniowego silnika
krokowego, pochodzacego ze starej drukarki
czy innego urzadzenia nie powinno by¢ pro-
blemem, a wykonanie opisanych uktadéw
i eksperymentéw da duzo radosci.

Chetni, ktérzy zechca zaglgbi¢ temat sil-
nikéw krokowych i sposobéw sterowania
znajdg wiele cennego materiatu w kolejnych
czesciach artykutu, ktére niebawem ukaza
si¢ w EdW.

Leszek Potocki
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