
Описанный ниже блок управления

можно применить в тех изделиях и

устройствах, где необходимо управ�

лять тремя приводами с шаговыми

двигателями. Под приводом мы пони�

маем устройство с функционально за�

конченным интерфейсом, аналогич�

ное блоку управления шаговым дви�

гателем.

Сформулируем требования к интер�

фейсу управления приводом шагово�

го двигателя для работы с предлагае�

мым блоком. Управление каждым

приводом осуществляется сигналами

«Направление», «Разрешение», «Шаг»

и «Готовность». Функциональное на�

значение вышеуказанных сигналов

следующее:

● шаг (выход) – тактовые импульсы;

● направление (выход) – сигнал,

определяющий направление враще�

ния вала шагового двигателя (лог. 0 –

по часовой стрелке, лог. 1 – против

часовой стрелки);

● разрешение (выход) – сигнал разре�

шения работы привода (лог. 1);

● готовность (вход) – сигнал готовнос�

ти привода шагового двигателя.

Уровень функционирования выше�

указанных сигналов соответствует

уровню сигналов ТТЛ. «Готовность» –

необязательный сигнал обратной свя�

зи, поступающий с привода. Если в ра�

бочем режиме уровень сигнала «Раз�

решение» равен лог. 1, то уровень вы�

ходного сигнала «Готовность» равен

лог. 0.

Будем считать, что все три привода

конструктивно расположены в од�

ном устройстве, поэтому к блоку

управления подключается один жгут

проводов. Принципиальная схема

блока управления показана на рисун�

ке 1, панель управления блоком – на

рисунке 2.

Соединитель Х1 блока управления

подключается к устройству, в кото�

ром размещены приводы шаговых
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двигателями на базе микроконтроллера Atmel
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В статье описан блок управления для приводов с шаговыми
двигателями. К предлагаемому блоку можно подключить до трёх
исполнительных устройств.

двигателей. Сигналами Шаг1, На�

правл.1, Разреш.1 и Готов.1 интерфей�

са управления № 1 осуществляется

управление приводом № 1. Управле�

ние приводами № 2 и № 3 осущес�

твляется посредством интерфейсов

№ 2 и № 3 аналогичными по своему

функциональному назначению сиг�

налами.

Рассмотрим прохождение сигналов

Разреш.1 и Готов.1 в составе интер�

фейса № 1. Предположим, что в при�

воде № 1 имеется сигнал обратной

связи Готов.1. Тогда перед включени�

ем питания переключатель SА1 следу�

ет установить в положение «1». Сразу

после подачи питания на приводы и

блок управления уровни всех сигна�

лов равны лог. 0. Если в блоке управле�

ния сигнал Разреш.1 устанавливается

в лог. 1, то выходной сигнал привода

Готов.1 должен быть установлен в лог. 0.

Если в приводе № 1 отсутствует сиг�

нал Готов.1, то перед включением

питания переключатель SА1 следует

установить в положение «2». Подоб�

ный алгоритм работы использован в

приводах № 2 и № 3, где задействова�

ны переключатели SА2 и SА3 соответ�

ственно.

На панели управления (см. рис. 2)

размещены: клавиатура (кнопки S1 –

S8), индикаторы HL1 – HL6 и блок ин�

дикации (дисплей) из четырёх циф�

ровых семисегментных индикаторов

HG1 – HG4.

Кнопки клавиатуры имеют следую�

щее назначение:

● S1 ( ) – постепенное увеличение ско�

рости вращения (об./мин) вала шаго�

вого двигателя; удержание кнопки в

нажатом состоянии более 3 с приво�

дит к автоматическому увеличению

значения оборотов выбранного при�

вода каждые 0,5 с;

● S2 ( ) – последовательное уменьше�

ние скорости вращения (об./мин) ва�

ла шагового двигателя; удержание

кнопки в нажатом состоянии более 3 с

приводит к автоматическому умень�

шению оборотов выбранного приво�

да каждые 0,5 с;

● S3 (Н) – направление вращения вала

выбранного шагового двигателя (по

часовой стрелке или против часовой

стрелки); при выбранном направле�

нии вращения включаются индика�

торы HL1 – HL3 (по часовой стрелке,

для приводов №1 – 3 соответствен�

но) или HL4 – HL6 (против часовой

стрелки, для приводов №1 – 3 соответ�

ственно);

● S4 (В) – циклический выбор привода

(«привод 1», «привод 2», «привод 3»,

снова «привод 1» и т.д.);

● S5 (С1) – кнопка старт/стоп для при�

вода № 1;

● S6 (С2) – кнопка старт/стоп для при�

вода № 2;

● S7 (С3) – кнопка старт/стоп для при�

вода № 3;

● S8 (С) – общий стоп всех приводов.

Разряды индикации панели управ�

ления имеют следующее назначение

(слева направо, по рисунку 2):

● разряд 1 (индикатор НG1 отобража�

ет «1» в режиме «привод 1», «2» в ре�

жиме «привод 2» и «3» в режиме «при�

вод 3»);

● разряд 2 (индикатор НG2) отобра�

жает разряд «сотни» оборотов во

всех вышеуказанных режимах;

● разряд 3 (индикатор НG3) отобра�

жает разряд «десятки» оборотов во

всех режимах;

● разряд 4 (индикатор НG4) отобра�

жает разряд «единицы» оборотов во

всех режимах.

Рассмотрим основные узлы принци�

пиальной схемы блока (см. рис. 1). Блок

управления выполнен на базе микро�

контроллера DD4. Таковая частота МК

задаётся резонатором ZQ1 (10 МГц).

Клавиатура собрана на кнопках S1 – S8.

Для её функционирования задейство�

ван вывод 7 микроконтроллера DD4.

Резисторы R1 – R3, R5, R9, R13 – токо�

ограничительные, для индикаторов

HL1 – HL6. Динамическая индикация

собрана на регистре DD5, транзисто�

рах VT1 – VT4 и семисегментных ин�

дикаторах HG1 – HG4.

© СТА�ПРЕСС



ПРАКТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

37WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2010 © СТА�ПРЕСС

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема блока управления



Тактовая частота для приводов по�

ступает с ИС таймера типа КР580ВИ53.

Подробное описание таймера приве�

дено в [2]. В алгоритме работы блока

управления задействованы все три ка�

нала данного таймера. Канал 0 форми�

рует последовательность тактовых им�

пульсов для привода № 1, канал 1 – для

привода № 2 и канал 2 соответственно

для привода № 3. Все три канала тайме�

ра работают в режиме (3) генератора

меандра; коэффициент деления явля�

ется однобайтовым числом. Тактовая

частота на входы каналов таймера (вы�

воды 9, 15 и 18 DD3) поступает с гене�

ратора частотой 6,25 кГц, собранного

на микросхеме DD6. Резистором R29

осуществляется подстройка частоты

генератора.

В режиме 3 каждый канал таймера ра�

ботает как делитель входных сигналов

на N (N – коэффициент деления, может

принимать значения от 0 до 255). При

этом длительность положительного и

отрицательного полупериодов выход�

ного сигнала для чётных N равна ТСN/2,

где ТС – период сигнала тактовой часто�

ты, а для нечётных чисел N положитель�

ный полупериод равен ТС(N + 1)/2, от�

рицательный – ТС(N – 1)/2. В режиме 3

каналы не выполняют свои функции

при записи в счётчики числа N = 3, по�

этому программно реализовано N ≥ 4.

Перезагрузка счётчика во время счёта

не влияет на текущий период, однако

последующий период будет соответ�

ствовать новому значению коэффици�

ента деления.

Скорость вращения вала шагового

двигателя (об./мин) определяется

числом шагов на один оборот и час�

тотой следования тактовых импуль�

сов (сигнал Шаг). Программное обес�

печение разработано для привода

шагового двигателя, где минималь�

ная частота вращения вала двигателя

равна 35 об./мин, а максимальная –

375 об./мин (1000 шагов на один

оборот). Можно задавать следующие

значения скорости вращения вала

шагового двигателя (в об./мин): 35 – 42,

44 – 46, 48, 50, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 65,

68, 71, 75, 78, 83, 88, 93, 100, 107, 115,

125, 136, 150, 166, 187, 214, 250, 300,

375.

Минимальная частота сигнала Шаг

каждого канала определяется мини�

мальной частотой вращения вала ша�

гового двигателя и для нашего случая

равна примерно 595 Гц (35 об./мин),

максимальная частота – 6,25 кГц

(375 об./мин), для этого в программу

заложена формула F = 1500/N, где N –

вышеуказанный коэффициент деле�

ния в канале таймера DD3 (4 ≤ N ≤ 42).

Исходными данными для получения

данной формулы являются частота

генератора 6,25 кГц и число шагов

на один оборот шагового двигателя

(1000). Десятые доли, полученные при

делении двухбайтового двоичного

числа 1500 на однобайтовое двоичное

N, в программе отбрасываются.

Сразу после подачи питания блок

управления переходит в режим ра�

боты «привод 1». На дисплее инди�

цируется значение 35 об./мин (ми�

нимальное значение), ротор шаго�

вого двигателя не вращается. Для

запуска двигателя необходимо на�

жать на кнопку S2 ( ). Кнопками S1,

S2 ( , ) устанавливается необходи�

мое значение скорости вращения ва�

ла (об./мин) шагового двигателя,

кнопкой S3 – направление враще�

ния, при этом включаются индика�

торы HL1 (вперёд) или HL4 (назад).

Все заданные для данного привода

параметры сохраняются при пере�

ходе на «привод 2» или «привод 3».

Рассмотрим взаимодействие бло�

ка управления и привода № 1 через

интерфейс управления № 1. Сигналы

управления через соединитель Х1

поступают на приводы с регистра

DD2 и инверторов DD1.1 – DD1.3. На

входы инверторов поступает такто�

вая частота с программируемого

таймера DD3. С контакта 4 соедини�

теля Х1 сигнал Готов.1 поступает на

вход 8 микроконтроллера DD4. При

нулевом значении на дисплее блока

(сразу после подачи питания и ини�

циализации) сигнал Разреш.1 уста�

новлен в лог. 0, сигнал Готов.1 уста�

новлен в лог. 1.

Сразу после задания с клавиатуры ка�

кого�либо значения для привода № 1

микроконтроллер DD4 устанавливает

сигнал Разреш. в лог. 1. По данному сиг�

налу привод устанавливает сигнал Го�

тов.1 в лог. 0. Микроконтроллер DD4

анализирует уровень сигнала, посту�

пающего на вход 8. При уровне лог. 0

на входе 11 таймера DD3 (вход разре�

шения счета канала 0) присутствует

лог. 1. При этом счёт канала 0 разре�

шён. Микроконтроллер DD4 управляет

данным входом таймера DD3 через ре�

гистр DD5. Сигнал на вход 11 таймера

DD3 поступает с вывода 12 регистра

DD5. Если привод выставил сигнал Го�

тов.1 в лог. 1, то на входе 11 таймера

DD3 будет присутствовать лог. 0, тем

самым запрещается счёт канала 0 тай�

мера. На выходе канала 0 (вывод 10

таймера DD3) будет установлен сигнал

лог. 1. Соответственно сигнал Шаг1

(контакт 1 соединителя Х1) будет уста�

новлен через инвертор D1.1 в лог. 0.

Аналогично на выходные сигналы Го�

тов.2 и Готов.3 реагируют приводы № 2

и № 3.

Конструктивно блок управления

выполнен в виде функционально за�

конченного модуля. Как видно из схе�

мы, аппаратные возможности микро�

контроллера DD4 исчерпаны пол�

ностью.

Питающее напряжение поступает

на плату модуля с соединителя Х2.

Конденсатор С4 фильтрует пульсации
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Рис. 2. Панель управления



в цепи питания +5 В. Сразу после пода�

чи питания на выводе 1 микроконт�

роллера DD4 через цепь R16С1 фор�

мируется сигнал системного аппарат�

ного сброса микроконтроллера DD4.

Затем выполняется инициализация

программы, в которой задаются пара�

метры работы динамической индика�

ции, программируемого таймера DD3

и характеристики приводов; запуска�

ется таймер TF0 и разрешается работа

устройства согласно описанному вы�

ше алгоритму.

Программное обеспечение микро�

контроллера обеспечивает реализа�

цию динамической индикации блока

и функционирование трёх приводов

шаговых двигателей. Таймер TF0 мик�

роконтроллера DD4 формирует запрос

на прерывание каждые 3,4 мс и вре�

менные интервалы, необходимые для

отображения разрядов индикации. В

ОЗУ микроконтроллера DD4 органи�

зован буфер отображения.

Каждый байт из функциональной

группы буфера отображения в под�

программе обработки прерывания тай�

мера TF0 выводится в порт P1 микро�

контроллера DD4. Номер группы или

режим работы записан в регистре R2. В

регистре R1 записан текущий номер

отображаемого разряда динамической

индикации. Адрес ячейки памяти, где

хранится значение самого разряда, за�

писан в регистре R0. В процессе обра�

ботке подпрограммы прерывания про�

исходит опрос клавиатуры.

Байт, выводимый при этом в порт Р1

микроконтроллера, представляет со�

бой код «бегущий ноль». После записи

данного байта в порт Р1 микроконт�

роллер DD4 анализирует сигнал на

входе 7 (Р3.3). При любой нажатой

кнопке подпрограмма формирует на

входе 7 микроконтроллера лог. 0. Та�

ким образом, каждая кнопка клавиату�

ры «привязана» к «своему» разряду бай�

та. Нажатие кнопки S4 приводит к уве�

личению содержимого регистра R2,

задавая один из трёх режимов работы

блока управления.

При нажатии на кнопку S1 устанав�

ливается флаг, который разрешает

увеличивать текущее значение ско�

рости вращения выбранного приво�

да, отображаемое на дисплее блока.

Одновременно запускается счётчик

на регистре R3. Если кнопка удержи�

вается более 3 с, значение, индици�

руемое на дисплее (частота враще�

ния ротора шагового двигателя), уве�

личивается каждые 0,5 с. Счётчик,

формирующий временной интервал

0,5 с, организован на регистре R4.

При отпускании кнопки S1 все счёт�

чики обнуляются.

Аналогичным образом организова�

на работа кнопки S2 для уменьшения

текущего значения оборотов выбран�

ного привода. Если кнопка удержива�

ется более 3 с, значение, индицируе�

мое на дисплее, уменьшается каждые

0,5 с. Счётчики для кнопки S2 органи�

зованы на регистрах R5 и R6. Выходы

регистра DD5 (выводы 2, 5, 6, 9) вклю�

чают индикаторы HG1 – HG4 (разря�

ды дисплея) посредством открывания

транзисторов VT1 – VT4. С выводов

12, 15, 16 регистра DD5 разрешается

работа каналов 0 – 2 таймера DD3. Ад�

реса таймера DD3 выбираются с выво�

дов 16 и 19 регистра DD2. Одновре�

менно с изменением значения на

дисплее блока для текущего канала из�

меняется коэффициент деления, за�

писываемый в соответствующий ка�

нал таймера DD3. Поскольку таймер

DD3 работает только в режиме запи�

си, то вывод 22 (RD) подключен к ши�

не питания +5V.

Программа микроконтроллера со�

стоит из трёех основных частей: про�

цедуры инициализации, основной

программы, работающей в замкнутом

цикле, и подпрограммы обработки

прерывания от таймера TF0. В основ�

ной программе происходит вычисле�

ние частоты вращении роторов шаго�

вых двигателей по формуле F = 1500/N
и преобразование получившегося

двухбайтового числа в десятичные

двоично�кодированные (BCD) для

отображения информации на индика�

торе. В подпрограмме обработки пре�

рывания от таймера TF0 в каждом цик�

ле происходит опрос клавиатуры, пе�

рекодировка двоично�десятичного

числа в код для семисегметного инди�

катора и запись информации с порта

P1 микроконтроллера DD4 в регистры

DD2, DD5, которая осуществляется по

фронту импульсов, подаваемых соот�

ветственно с выводов 3 и 6 микроконт�

роллера DD4.

В памяти данных микроконтролле�

ра с адреса 30Н по 3BН организован

буфер отображения для динамичес�

кой индикации. По своему функ�

циональному назначению адресное

пространство данного буфера можно

условно разбить на три функцио�

нальные группы. Каждая группа за�

нимает четыре ячейки памяти, по од�

ной на знакоместо:

● 30Н – 33H – адреса, где хранится те�

кущее значение оборотов для при�

вода № 1. Эти адреса выводятся на

индикацию в режиме «привод 1». По

адресу 30Н хранится число 1;

● 34Н – 37Н – адреса, где хранится те�

кущее значение оборотов для при�

вода № 2. Эти адреса выводятся на

индикацию в режиме «привод 2». По

адресу 34Н хранится число 2;

● 38Н – 3ВН – адреса, где хранится те�

кущее значение оборотов для при�

вода № 3. Эти адреса выводятся на

индикацию в режиме «привод 3». По

адресу 38Н хранится число 3.

Указанные адреса загружаются в ре�

гистр R0 микроконтроллера. Каждый

байт из функциональной группы цик�

лически (в подпрограмме обработки

прерывания таймера TF0, метка OT) –

после перекодировки – выводится в

порт Р1 микроконтроллера. Для вклю�

чения индикаторов HG1 – HG4 необхо�

димо установить лог. 0 на выводах 2, 5,

6, 9 регистра DD5. Например, чтобы в

режиме «привод 1» на индикаторе HG1

индицировалась «1», необходимо дво�

ично�десятичное число, расположен�

ное по адресу 30H, перекодировать, вы�

вести в порт Р1 микроконтроллера и

записать лог. 0 в первый разряд регист�

ра DD5 (вывод 2). Записывая пооче�

рёдно после перекодировки в порт Р1

микроконтроллера байты из функцио�

нальной группы буфера отображения

и лог. 0 на соответствующий вывод ре�

гистра DD5, мы получаем режим дина�

мической индикации. Понятно, что

каждый разряд индикатора «привязан»

к своему адресу в функциональной

группе. На регистре R1 реализован

счётчик разрядов.

В регистр R0 записываются адреса

функциональных групп (метки TEMО0,

TEMО1, TEMО2). При каждом обраще�

нии к подпрограмме обработки пре�

рывания регистры R0 и R1 увеличи�

вают своё содержимое. При инициа�

лизации в регистр R0 загружается

адрес 30H (режим «привод 1»), а в ре�

гистр R1 – число 1. В памяти данных

по адресу 20Н находится байт, кото�

рый управляет разрядами динами�

ческой индикации и входами разре�

шения счёта каналов 0 – 2 таймера

DD3. Данный байт записывается в

регистр DD5 сразу после опроса кла�

виатуры. Младшая тетрада данного

байта представляет собой код «бе�

гущий ноль» для включения знако�

мест (разрядов) динамической ин�

дикации.
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По адресу 21Н в памяти данных на�

ходится байт, который управляет сиг�

налами импульсных интерфейсов

приводов (сигналы Направл. и Раз�

реш.) и задаёт адреса каналов в тайме�

ре DD3. Данный байт выводится в цик�

ле подпрограммы прерывания в ре�

гистр DD2. Разработанная программа

на ассемблере занимает порядка 2,9 Кб

памяти программ.

Блок управления смонтирован на

макетной плате с размерами 120 ×
× 120 мм. При необходимости интер�

фейс можно смонтировать на отдель�

ной плате. Фотография макета пла�

ты блока управления приведена на

рисунке 3.

В устройстве использованы резисто�

ры типа С2�33Н�0, 125 Вт, хотя подой�

дут любые другие с такой же мощ�

ностью рассеивания и допуском 5%.

Резистор R29 типа СП5�16ВВ. Конден�

саторы С1, С4 – К50�35, С2, С3 – К10�

17а. У всех микросхем между цепью

+5V и общим проводником полезно

установить блокировочные конденса�

торы К10�17�Н90�0,1мкФ.

В дисплее выделен разряд, индици�

рующий текущий режим работы уст�

ройства (индикатор HG1) на фоне

остальных разрядов интерфейса. По�

этому для данного разряда выбран

семисегментный индикатор красно�

го цвета свечения HDSP�F001 (также

подойдёт HDSP�F151); индикаторы

HG2 – HG4 – зелёного цвета свече�

ния HDSP�F501. Можно использовать

любые другие индикаторы с общим

анодом и приемлемой яркостью све�

чения, например АЛС321. Ток через

сегмент индикатора определяется

нагрузочной способностью порта P1

микроконтроллера DD4. Индикато�

ры HL1 – HL6 можно использовать

любые, с Iпр = 10 мА. Переключатели

SA1 – SA3 типа SS008B.

Потребление устройства по пита�

нию +5 В не превышает 100 мА. В схе�

ме отсутствуют настройки и регули�

ровки (кроме регулировки частоты

задающего генератора резистором

R29). Если монтаж выполнен пра�

вильно, то она начинает работать сра�

зу после подачи питания. Целесооб�

разно проверить работоспособность

блока управления, не подключая к не�

му приводы. Отметим, что подсоеди�

нять приводы к блоку управления

можно только при выключенном пи�

тании.
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