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Kleine Bipolar-Schrittmotoren ansteuern mit SN754410

Gunther Zielosko

1. Einletung

Es ist richtig — Schrittmotoren hatten wir schon (Applikationsbericht 018). Dennoch gibt es
gute Grunde, das Thema noch einmal aufzugreifen. Einer ist, wir haben damals eine diskrete
Losung fur die Motorendstufe aufgebaut, jetzt versuchen wir es eleganter mit einem H-
Briicken-1C SN754410, den wir bereits erfolgreich mit kleinen DC-Motoren erprobt haben
(Bericht 059). Ein weiterer Grund fur den Neuanfang ist, dass wir diesma Bipolar-
Schrittmotoren ansteuern wollen, die einfacher im Aufbau sind, weniger kosten und in vielen
Bastelkisten vorhanden sind, so zum Beispiel in alten Diskettenlaufwerken (Bild 2).
Zusétzlich wollen wir eine batteriefreundliche Variante mit kleinen Schrittmotoren
ausprobieren. Wir erinnern uns, dass tbliche Schrittmotoren haufig recht grof3 sind, meist mit
12V oder mehr betrieben werden miissen und zuletzt einen erheblichen Strom bendétigen. Das
erschwert einen Betrieb mit Batterien erheblich. Der Stromverbrauch ist schon unter normalen
Bedingungen, also beim Arbeiten des Motors ein Handicap, besonders aber im Stillstand.
Erstens ist er dabei wegen der fehlenden Gegeninduktion noch héher und zweitens leistet der
Antrieb gar nichts. Hier wollen wir etwas tun und neue Konzepte erarbeiten. Ziel ist es, einen
Positionierantrieb fir Batteriebetrieb zu entwickeln, der wie im Bericht vorher nur Strom
verbraucht, wenn die Position verandert werden soll.

Doch zunéchst zum Motor selbst und seiner Anpassung an ein Antriebssystem.

2. Motor und Getriebefur den Antrieb

Unser Motor soll klein sein, bereits mit Batterie-Spannungen um 5 V arbeiten (z.B. 4 NiCd-
oder NiMH-Zellen) und mit Stromen unter 200 mA auskommen. Der Schrittmotor P5341
(Bild 1) eignet sich hervorragend fir Anwendungen mit leichtgangigen Getrieben, bei denen
es nicht um hohe Geschwindigkeiten oder Kréfte geht. Ideal also fur langsame Einstellungen
von Video-Kameras oder Fokussierungsantriebe. Leider ist er nicht so ohne weiteres zu
finden, eine Adresse, die aber nur an Handler ausliefert, ist

Queélle fiur den Motor P5341. http://www.kemo-electronic.com/p5341 d.html

Eine weitere Mdglichkeit zur Beschaffung eines solch kleinen Schrittmotors sind haufig
herumliegendende alte Diskettenlaufwerke. Deren Kopf-Positionier-Motor ist meist ein
Bipolar-Schrittmotor und erflllt unsere Bedingungen. Achten Sie beim , Recycling” darauf,
dass diese Motoren in der Regel innen nur ein Lager haben, das zweite ist auf3en am Ende der
Achse im Gussgehduse integriert, wie Bild 2 zeigt. Wenn Sie einen derartigen Motor
verwenden wollen, sollten Sie also aus dem Rahmen ein Stlick mit dem Lager und der
M otorbefestigung herausségen und diesen Aufbau komplett verwenden.
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Bild1l Der Miniatur-Sepper-Motor P5341 Bild2 Eine alternative Quelle fur kleine
Bipolar-Schrittmotoren sind  alte
Diskettenlaufwerke

Um einen solchen Stepper-Motor in einen Positionierantrieb zu integrieren, ist als néchstes
meist ein Getriebe notwendig. Der Autor hat gute Erfahrungen mit Getriebe-Bausdtzen der
Firma Tamiya gemacht, die leider in Deutschland auch schwer zu beschaffen sind. Eine
Adresse in den USA, die auch nach Deutschland liefert, ist

Pololu: http://www.pololu.com/products/tamiya/index.html - gearboxes

An den Getriebebausatz # 70093 paldt unser Motor mit kleineren Anderungen der Motor-
aufnahme und entsprechender Adaption des Antriebsritzels an die Motorachse hervorragend
(Bilder 3 und 4). Die 3 wahlbaren Untersetzungen 16,6:1, 58,2:1 und 203,7:1 gestatten eine
weitgehende Anpassung an verschiedene Aufgaben.

Bild3 Mit ener kleinen Metallhllse oder Bild4 Beispiel fur die Verwendung eines

Schrumpfschlauch passen Se das Getriebebausatzes von  Tamiya
Ritzel an die Motorwelle an (Tamiya # 70093)
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3. DieSchaltung

Zunéchst einmal, wir wollen einen Bipolar-Schrittmotor ansteuern. Wenn Sie den Bericht 018
gelesen haben, werden Sie wissen, dass solche Motoren (elektrisch) zwei Spulen haben und in
der Regel mit 4 Anschliissen auskommen. Zusétzliche Mittelabgriffe konnten auch einen
unipolaren Betrieb ermdglichen, dann hétte ein solcher Motor 6 Anschliisse. Ein Bipolar-
Schrittmotor benétigt zum Betrieb eine fur jede Wicklung umpolbare Ansteuerung. Daraus
folgt, dass dies am besten mit einer Briickenschaltung zu realisieren ist. Erinnern Sie sich an
die Ausfuhrungen im Bericht 059 zur sogenannten H-Bricke fur DC-Motoren, auch bei
Bipolar-Schrittmotoren wird so etwas gebraucht. Der dort als Beispiel verwendete SN754410
eignet sich prinzipiell auch fir unsere jetzige Aufgabe, er ist der H-Brucken-Treiber fur die
beiden Wicklungen unseres Schrittmotors. Wie wollen wir nun unseren Schrittmotor
ansteuern? Zur Auswahl stehen mehrere Prinzipien, die ale Vor- und Nachteile haben:

* Die smpelste Methode ist die direkte Ansteuerung der beiden Spulen Uber die 4
Eingange des SN754410, die ja logisch das Eingangssignal direkt an die Leistungs-
Ausgange weliterreichen. Dieses Prinzip kommt ohne weitere Logik aus und hat den
Vorteil, dass der Controller, in unserem Falle der BASIC-Tiger”, genau Uber den
jewelligen Zustand der Spulenbestromung ,informiert* ist. Das ist wichtig, wenn es
um genaue Positionierung geht und keine Schritte ,verloren gehen durfen. Ein
Nachteil ist, dass der BASIC-Tiger” im Motorbetrieb kaum Zeit fiir andere Dinge hat,
als sich um die wechselnden Bitmuster fur die Spulenzuschaltung zu kimmern.
Ebenfalls nachteilig ist, dass ale zwischenzeitlichen Aktionen (Information an das
LC-Display, unterschiedliche Rechenoperationen und Taskspriinge), Einflufd auf den
Motorlauf haben. Das kann man im praktischen Betrieb horen! Nicht zuletzt brauchen
wir mindestens vier Portleitungen.

» Etwas einfacher ist es, eine zusétzliche Logik zu verwenden, die die Bitmuster fir die
Spulen selbst ausrechnet und vom BASIC-Tiger” z.B. nur noch einen Takt und ein
Richtungssignal bzw. zwe unterschiedliche Takte fur vorwéarts und rickwaérts
erwartet. Eine solche Losung finden Sie z.B. im Applikationsbericht 018. Die
Vorteile, der BASIC-Tiger” zahlt ganz einfach vor oder riickwarts und es werden nur
zwei Portleitungen gebraucht. Ein Nachteil soll aber nicht verschwiegen werden. Da
die Logik die Spulen nur Uber Takte versorgt, gibt es beim Start (RESET, Power ON)
eine Unklarheit - wie war die letzte Kombination der Spulenbestromung? Beginnt der
neue Zyklus mit einer ganz anderen Kombination, gibt es undefinierte Spriinge des
Motors beim Start. Keine gute Losung fir genaue Positionierungssysteme. In der
Praxis hilft man sich mit Initialisierungsphasen, in der die Antriebe meist an einem
Endschalter auf O gesetzt werden. Einmal in Betrieb, wird ein solcher Schrittmotor
auch in den Arbeitspausen bestromt und hélt damit seine Position exakt.

* Noch einfacher zu handhaben sind Hybridvarianten mit meist sehr komplexen ICs, die
sowohl den Leistungsteil als auch einen recht aufwendigen Logikteil mitbringen.
Solche ICs ermoglichen Mikroschrittbetrieb (dazu wird eine quasi sinusformige
Ansteuerung generiert), Chopperbetrieb (der Betriebsstrom wird getaktet und damit
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speziell im Stand reduziert) sowie eine simple Ansteuerung wieder Uber einen
einzigen Takt.

Wir entscheiden uns fur die erste Variante, da mit dieser auf einfache Weise ein ,, Gedachtnis®
fUr die Bestromungssituation des letzten Schrittes realisiert werden kann. Schaltet man in den
Bewegungspausen alle beteiligten Komponenten ab (Motor, Briicken-IC, BASIC-Tiger”),
kénnen vorher die Schrittzahl und die letzte Kombination der Spulenbeschaltung im Flash
gesichert werden. Bel Betriebsbeginn stehen diese Daten wieder zur Verfigung und die
exakte Position bleibt erhalten. Voraussetzung ist lediglich, dass keine mechanischen Kréfte
den Antrieb verstellen (z.B. manuell oder Wind). Sind solche Einfllisse unvermeidbar, miissen
sel bsthemmende Getriebe, wie bei spiel sweise Schneckengetriebe verwendet werden.

Damit ist bereits das Schaltungskonzept klar. 4 Ausgange (L80 — L83) des BASIC-Tigers’
geben das Bitmuster an die Eingénge des SN754410, dort werden sie, logisch unveréndert
aber entsprechend leistungsverstérkt Gber die zugehdrigen Ausgange direkt an die beiden
Spulen gelegt. Die beiden Enable-Eingange des SN754410 konnen die Ausgangspaare
hochohmig schalten und damit den Stromverbrauch drastisch reduzieren. Der SN754410 kann
solche kleinen Motoren ohne Kiihlung und Schutzdioden an den Ausgangen verkraften. Bei
groflkeren Motoren und/oder hoheren Betriebsspannungen bzw. —Stromen empfiehlt der
Hersteller entsprechende Kuhlmalinahmen sowie zusétzliche externe Schutzdioden
(Schottky!), die im Schaltbild als Option gestrichelt eingezeichnet wurden. Die Leistungsteile
der Schaltung (Vcc2, GND und die Motoranschltisse) sind verstarkt auszuftihren und deshalb
auch so gezeichnet. Insbesondere die GND-Anschliisse dienen beim SN754410 als Kiihlung,
sie sind deshalb so grof3flachig wie mdglich anzulegen. Die Letungsfarben fir den Motor und
seine Ansteuerung gelten fur den Motor P5341.
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Bild5 Die einfache Anbindung eines kleinen Schrittmotors Uber den SN754410 an einen
ECONO-Tiger”. Hier sind nur die fir den Schrittmotor relevanten Schaltungsteile
dargestellt.
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Zur besseren Versténdlichkeit der gesamten Schrittmotor-Ansteuerung dient die Tabelle 1.
Hier wurden fir die 4 Schritte im Vollschrittbetrieb die Bitmuster am BASIC-Tiger”, die
Polaritdten der Spulenanschllsse sowie die schrittweise Drehung des Rotors schematisch

dargestellt.
Schritt- | Bitmuster | Ausgange 754410 | Grafische Darstellung der Ablaufe im Motor, der
Nr. | L80-L83 | 1Y [ 2Y | 3Y [ 4Y |Motor im Beispiel hat vier Vollschritte pro
Spulel | Spule2 |Umdrehung.
a| b a| b
0 0110 - + |+ | -
1 0101 - + | - +
2 1001 + | - - +
3 1010 + | - + | -
0 0110 - + | + | -
(n&ch-
ster
Zyklus)

Tab.1 Die Ablaufe im Vollschrittbetrieb. Teile der Motorgrafik wurden aus der sehr
informativen Web-Seite von Douglas W. Jones abgeleitet und entsprechend

modifiziert (http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/)
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4. DasBASIC-Tiger”-Programm STEPOL.TIG

Nachdem die Schaltung fertig ist, wollen wir mit dem BASIC-Tiger”-Programm STEPO1.TIG
zunéchst einmal priifen, ob sie auch funktioniert. Ein erster Test soll den Motor nach dem
Einschalten in einer Richtung mit einer zufdligen Anzahl von Schritten (1 bis 65536)
loslaufen lassen. Dabel gewéhrleistet das Programm Uber entsprechende Pausenzeiten einen
langsamen Anlauf sowie ein Abbremsen beim Erreichen der Zielposition. Nach einem kurzen
Stop dreht er sich anders herum. Dabel ist die Anzahl der Schritte in beiden Richtungen
gleich, und der Motor muss nach dem Rickwaértdauf wieder an derselben Stelle stehen
bleiben. Wenn er dastut, ist fast alles gewonnen...

Auf einem eventuell angeschlossenen Display gibt das Programm am Ende jeder Bewegung
die erreichte Schrittposition und die Anzahl der Durchléufe an. Wahrend der Bewegung geht
das nicht sehr gut, well die zum Betrelben des Displays notwendigen Zeiten die
Motorsteuerung stéren wirden.

Dennoch — etwas bleibt zu tun. Wir wollten eigentlich einen batteriegetriebenen Antrieb
entwickeln, der in den Arbeitspausen keinen Strom verbraucht. Wie kommen wir dorthin?
Ganz einfach, wir benutzen die Stromversorgungs-Schaltung aus dem Applikationsbericht
060. Dort hatten wir genau dieselbe Aufgabenstellung! Allerdings benutzen wir jetzt 4 Zellen
(weil der ausgewahlte Motor mit 4,8 V einfach besser lauft). Zum Starten benétigen wir
wieder ein paar Tasten und enen CD4078. Da wir fir bestimmte Anwendungen
moglicherweise ein Display brauchen (z.B. um die erreichte Position unseres Antriebes
anzuzeigen), bleiben beim ECONO-Tiger” nur noch wenige Portleitungen fiir diesen Zweck
dbrig, namlich L85, L86 und L87. Die letzten beiden sind auch nur dann frei, wenn wir keine
serielle Kommunikation benutzen. Wenigstens eine Taste und ein Verriegelungsausgang des
BASIC-Tigers’ sind nétig, um das Prinzip der Spannungszuschaltung tiber eine Taste wie im
Bericht 060 zu realisieren. Werden fur die Bedienung des Systems mehr Tasten gebraucht,
kann auch beim ECONO-Tiger” auf das erweiterte Portsystem mit der Mdglichkeit einer
kompletten Tastatur zurtickgegriffen werden. Mit diesen so gewonnenen zusétzlichen Tasten
lasst sich allerdings die Betriebsspannung nicht einschalten!

Und was passiert beim Ausschalten? Vielleicht haben Sie schon irgendwo gehort, dass
Schrittmotoren nach dem Erreichen einer Position immer ,,unter Dampf“ bleiben missen, um
diese Position festzuhalten. Und, was Sie vielleicht auch kennen, der erste Schritt nach dem
Einschalten ist bel ihnen mehr oder weniger vom Zufall abhéangig. Dagegen haben wir etwas!
Wir ,,merken uns beim Ausschalten die jeweils erreichte Schrittzahl im Flash, lesen diese
nach dem Einschalten wieder aus und steuern den Schrittmotor genauso an, wie er beim
Ausschalten angesteuert war. Das Programm STEPOL.TIG demonstriert das nach jeder
Vorwarts-Bewegung, die ENABLE-Eingange des SN754410 werden inaktiv geschaltet.
Damit reduziert sich der Strom aus der Vcc2-Quelle auf ca. 2 mA. Die Motorposition wird in
den Flash geschrieben und nach kurzer Wartezeit wieder ausgelesen. Wenn man z.B. durch
Schneckengetriebe dul3ere Einwirkungen auf den Antrieb minimiert, |&uft der Motor genau
dort weiter, wo er beim Ausschalten stehen geblieben ist. Sie kénnen einen einfachen
Dauertest durchfiihren, indem Sie ein kleines mechanisches Bandzéhlwerk direkt an den
Motor ankoppeln (Bild 6). Nun kdnnen Sie mit STEPOL1.TIG viele tausend Schritte (Variable
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.ende") ausfuhren lassen und das viel tausendma (Variable ,q*), wenn Sie wollen.
Kontrollieren Sie in den Pausen zwischendurch immer die Endpositionen. Sie werden
feststellen, dass der Schrittmotor-Antrieb seine Position wirklich ohne Haltestrom festhélt.
Damit ist der Weg frei fir diese elegante Variante.

Je nach Anwendung werden Sie nun so oder so lhre Lésung finden. Falls nétig, benutzen Sie
fur kompliziertere Applikationen, bel denen Sie mehr 1/0O-Pins bendtigen, vielleicht einen
TINY - oder BASIC-Tiger” oder einen der vielen Erweiterungsbausteine.

Bild6 So konnen Se die Wiederhol-
Genauigkeit lhres  Motors in
Abhangigkeit verschiedener Para-
meter testen (STEPOL.TIG)

Viel Spald beim Steppen!
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