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Resumo

Barreto, Marcelo Neves; Neto, Mauro Speranza. Pesquisa e
desenvolvimento de um acionamento para motor de passo operando
em baixa tensdo. Rio de Janeiro, 2005. 80 p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A pesquisa e desenvolvimento de um acionamento para motor de passo
operando em baixa tenséo apresenta o desenvolvimento de um mecanismo de
acionamento para motores de passo de 2 fases, destinado a operar na faixa de 12 a
18 V, tornando-se muito Gtil para automacgdes em veiculos, embarcagdes ou robds
gue operam com baterias. O acionamento desenvolvido implementa o controle da
corrente via “chopper”, como é usual nos acionamentos de motores de passo.
Mas, ao contrario do usual, o tempo do ciclo ativo da onda responsavel por ativar
a corrente nas fases € pré-programado em microcontroladores, evitando-se a
instabilidade e criticalidade tipica dos circuitos responsaveis pelo sensoramento
da corrente e sua realimentacdo para controle do ciclo ativo. Outro aspecto
inovador do trabalho foi a utilizacdo do integrado TD340 da ST Microeletronics,
desenvolvido para utilizacdo no controle de motores de corrente continua, e que
estd sendo empregado com motores de passo. Os resultados experimentais
apresentados no trabalho confirmam a adequacdo e utilidade do acionamento

desenvolvido, tornando-o0 compacto e robusto.

Palavras-chave:

Acionamentos — Motores de passo — Atuadores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310269/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310269/CA

Abstract

Barreto, Marcelo Neves; Neto, Mauro Speranza. The research and
development of an driver for step motor operating in low tension. Rio
de Janeiro, 2005. 80 p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The research and development of an driver for step motor operating in low
tension presents the development of a chopper driver intended to drive 2- phase
step motors. The driver was designed to operate between 12 and 18 V which
makes it very attractive for automations in vehicles and robots which carry their
own batteries. Contrary to the usual design, where the duty cycle of phase current
is controlled by sensing this current and feed backing its value to the chopper, the
present driver uses fixed value duty cycle, which varies step by step according to
a table stored in the memory of a microcontroller. In so doing, we avoid most of
the troubles due to noise and voltage fluctuation in the feedback line, typical of
usual drivers. Another innovation presented in this work, is to use the H-Bridge
MOSFET driver TD340 in driving step motors. This component, manufactured by
ST Microeletronics, was originally designed for driving CC motors. Experimental
results presented in this work show that the driver developed in this research has

performed successfully according with the intended goal.

Keywords:

Step motor drivers — Step motors - Actuators
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1
INTRODUCAO

11

Antecedentes

Nos ultimos anos a automacao dos processos de fabricacdo tem recebido
um grande impulso com o desenvolvimento da microeletronica digital e com a
aplicacdo dessa tecnologia no controle de acionadores. A automacao é hoje, mais
que uma ferramenta de apoio, fator indispensavel para a qualidade da operacdo
industrial e comercial.

Existe, particularmente, uma classe de motores elétricos muito utilizados
em automacdo, pois permite controle de posicdo e de velocidade com certa
facilidade. Esses motores sdo denominados motores de passo. O motor de passo é
um dispositivo atuador incremental que realiza movimentos angulares discretos.
Dessa forma, é razoavel tratad-los como atuadores digitais, cujo movimento é
resposta a um pulso de entrada. Deve-se lembrar que, da mesma forma que um
motor elétrico convencional, o motor de passo também ¢é um atuador
eletromagnético que converte energia eletromagnética em trabalho mecénico.
Assim, a cada pulso recebido pela unidade de controle o eixo do motor gira um
determinado angulo, denominado angulo de passo do motor.

O fato da magnitude do angulo de passo ser constante faz com que o motor
seja de grande utilidade em aplicagdes relacionadas a posicionamento, uma vez
que, caso a operacdo se dé dentro dos limites de trabalho do motor, ndo é
necessario monitorar a posicao do seu eixo a cada instante, 0 que caracteriza o seu
controle como sendo de malha aberta.

Além do motor de passo em si, é necessario para a sua operagdo um
dispositivo eletronico denominado acionamento, que controla o chaveamento da
corrente, que pode chegar a varios amperes, a partir de sinais 16gicos (pulsos)
recebidos como entrada.

Por ser matéria de amplo conhecimento [BART 96], [FERR94], [LIMA97]
e [SAX95], ndo seré abordado no presente trabalho a tecnologia bésica destes dois
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Capitulo 1 - Introducdo 14

temas, ficando para os Apéndices A e B uma apresentacdo resumida destinada ao
leitor pouco familiarizado com o assunto.

Um dos principais inconvenientes da atuacdo por motor de passo € a
trepidacdo caracteristica que ocorre em algumas velocidades. Essa trepidacao
deve-se ao fato do motor de passo ser um atuador discreto, o que torna o torque
em seu eixo pulsante com a frequéncia do trem de passos. No caso dessa
freqliéncia aproximar-se de uma das frequéncias naturais de vibragdo do conjunto,
haverd sua excitagdo e surge a conhecida trepidacéo.

Vérias formas de atenuar esta trepidacdo tém sido reportadas na literatura
incluindo-se amortecimento mecanico, amortecimento eletrénico, utilizacdo de
micropassos, etc. [SEGE97] e [GOUV91]. Deve-se registrar que, em geral, 0s
resultados sdo apenas razodveis, excecdo feita, segundo a experiéncia do co-
orientador desta pesquisa, em relacdo ao acionamento da Parker-Hannifin cuja
patente é relatada em [USPO98]. Como toda patente de primeira linha o
documento é confuso e ndo desvenda os detalhes da inovacao.

Na busca de um tema atual e empolgante para este trabalho, teve-se
conhecimento do circuito integrado TD 340 da STMicroelectronics [ST2003], que
apesar de ser direcionado para motores de corrente continua operando na faixa de
12 V a 18 V poderia ser, com certa engenhosidade, utilizado em motores de passo.
Outro assunto a ser agregado & pesquisa, Seria O tema que comegou a Ser
explorado anteriormente [VARGOO], de se construir o circuito PWM, necessario
para o correto controle da corrente, utilizando a idéia de ciclo ativo (duty cycle) de
largura pré-determinada, evitando-se o projeto classico [ST2003] que utiliza um
resistor para 0 monitoramento da corrente de fase com todos 0s inconvenientes
conhecidos.

Portanto, o presente trabalho explora dois assuntos muito palpitantes, a
saber: a utilizacdo de motores de passos de elevado torque, em baixa tensao,
permitindo seu uso com baterias e a utilizacdo do ciclo ativo pré-programado,

simplificando a construgéo e operagdo do acionamento.
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Capitulo 1 - Introdugdo 15

1.2
Objetivo

Esta pesquisa teve por objetivo desenvolver uma placa de acionamento
funcionando em meio passo ou em micropasso, que seja capaz de operar em
baixas tensdes, utilizando um minimo de componentes discretos. A placa ira
implementar o conceito de ciclo ativo pré-programado, que serd devidamente

explicado neste trabalho.

1.3.

Organizacéao do Trabalho

O trabalho se divide em seis capitulos, incluindo esta introducdo. O
Capitulo 2 descreve o lay-out do acionamento e discute em detalhes sua operacéo.
O Capitulo 3 apresenta a programacdo dos microcontroladores. No Capitulo 4
encontram-se a montagem dos experimentos, e a apresentacdo ilustrada do
circuito implementado com fotografias da montagem para os testes de torque.
Esses resultados obtidos sdo mostrados no Capitulo 5 através de tabelas e graficos
caracteristicos. No Capitulo 6 sdo comentados o0s resultados obtidos e
apresentadas algumas propostas de trabalho futuro para melhorias, que ainda
podem ser efetuadas, e as consideraces finais do trabalho.

Embora a compreensdo do trabalho ndo exija um conhecimento prévio
mais profundo de eletronica, foi incluida no Apéndice uma breve descricdo dos
componentes eletronicos utilizados além de alguns dados técnicos sobre eles, a
fim de facilitar a compreensdo do funcionamento dos circuitos desenvolvidos para
leitores pouco familiarizados com a eletrdnica. Isso foi feito para promover maior

interdisciplinaridade entre mecénica e eletronica.
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2
DESENVOLVIMENTO FUNCIONAL DO ACIONAMENTO

2.1

Acionamento em Meio-passo

No presente trabalho, o funcionamento do motor em meio-passo sera

implementado energizando as fases segundo o diagrama mostrado na figura 2.1.

pulso

fase 1

—— fa50 2

Figura 2.1: Diagrama de corrente nas fases para acionamento em meio passo

No gréfico, podemos verificar que as fases 1 e 2 do motor possuem
defasagem de 90°, ou seja, enquanto uma esta com a corrente no valor minimo, a
outra estd com a corrente no valor maximo, desta forma permite-se que uma das
fases sempre fique energizada, criando-se uma defasagem de campos magnéticos
que fard o motor girar.

Esta forma de energizacdo tem a vantagem de ter a corrente média nas
duas fases mais ou menos constante e, assim, produzir um torque
aproximadamente sem varia¢fes. Vale lembrar que existem outras formas de

acionar em meio passo, porém tornam o torque mais oscilante.
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Capitulo 2 — Desenvolvimento Funcional do Acionamento 17

2.2

Acionamento em Micropasso

No presente trabalho escolheu-se a resolugédo de 3200 passos por volta,
pois a esta resolucdo o motor trabalha com menor indice de trepidacdo. A
utilizacdo de resolucdes mais elevadas pouco acrescentaria ao escopo da pesquisa,
requerendo, por outro lado, componentes mais especificos e caros.

No caso da resolucdo de 3200 passos por volta o perfil de corrente se
repete a cada 64 pulsos. O gréfico da figura 2.2 mostra o perfil de corrente esta

apresentado abaixo:

Fase 1

0 63 passos

Fase 2

Figura 2.2: Diagrama de corrente nas fases defasadas em 90°

2.3

Lay-Out Basico do Acionamento

Como foi comentado na Introducdo, um dos pontos centrais do presente
tipo de acionamento é a chopperizacdo com ciclo ativo pré-determinado,
dispensando o monitoramento da corrente nas fases e as instabilidades
consequentes.

Para a implementacdo deste conceito, foi elaborado um circuito cujo

diagrama de blocos € apresentado na figura 2.3.
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onda quadrada com ciclo gtivo

controlado por kAl C2
RZE
Ha1 HE1
LZE
passo
— I 1
direcdo da comente na fase TO340 .
— LB1
dirego —‘
} MSE T
ric3 rmicd
T LZE
TO=40

Figura 2.3: Diagrama completo do circuito de acionamento utilizado, onde HA1, HB1,
LA1, LB1, Ha2, HB2, LA2, LB2 s&o transistores MOSFET IR540

A entrada do acionamento é constituida por dois sinais. O primeiro é passo
(a cada subida de pulso é executado um passo) e 0 segundo € o sentido de rotacdo
(horério ou anti-horario).

Estes dois sinais sdo introduzidos em paralelo nos microcontroladores
micl e mic3. Cada um dos microcontroladores possui, em sua memdria interna, as
tabelas de tempo de alta da onda quadrada, ou seja, o tempo que os MOSFETSs
ficardo ligados. No caso de resolugdo em meio passo, cada tabela tem oito itens.
Ja no caso de micropasso, cada tabela tem 64 itens. Importante notar que as duas

tabelas tém os mesmos valores, porém defasados de 3 ou 15 linhas,
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Capitulo 2 — Desenvolvimento Funcional do Acionamento 19

respectivamente. O percurso do ponteiro pela tabela ira para frente ou para tras
conforme o sinal de sentido na entrada.

Os microcontroladores mic2 e mic4 tém programacdo idéntica. Servem
para gerar uma onda quadrada de frequéncia fixa, com o tempo de alta controlado
pelo valor introduzido na porta de entrada e um sinal de sentido de corrente na
fase. Os detalhes sobre a programacdo dos microcontroladores serdo vistos no
Capitulo 3.

As ondas quadradas de chopper (figura 2.4) e o sinal de direcdo da
corrente na fase séo introduzidos nos integrados TD340 que tém por miss&o ativar
0s MOSFETSs, conforme desejado. A figura abaixo mostra o sinal do chopper. Foi

definida uma frequéncia fixa de 16 KHz.

taita .\ taita

~
—

|
| ttotal |
(83 loops ~ 63 us)

Figura 2.4: Esquema representando 0 tyg € O i
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Capitulo 2 — Desenvolvimento Funcional do Acionamento 20

2.4
A Funcéo do Componente TD340

Como se sabe [LIMA97], os transistores MOSFET de poténcia, utilizados
tipicamente para o controle de corrente em motores de corrente continua ou
motores de passo, s6 conduzem de forma ideal (resisténcia interna praticamente
nula) quando a tensao de grade é de 10 a 20 volts superior a tensdo do pino fonte.

No caso dos 4 MOSFETSs que integram a ponte em H, controlar a corrente
dos dois MOSFETSs que estdo na parte inferior ndo é problema, pois os pinos fonte
estdo aterrados.

Ja o controle dos dois MOSFETS superiores é problematico pois 0s pinos
fonte tém tensdo flutuante, podendo chegar ao préprio valor da tensdo de
alimentacdo (Vs). Conseqiientemente, deve-se utilizar componentes denominados
“MOSFET driver”, cujo circuito interno € bastante elaborado, fugindo sua
discussdo ao escopo deste trabalho, e que garantem a correta ativacdo dos
MOSFETS superiores.

O componente TD340 pertence a classe dos MOSFET driver e possui
internamente dois drivers, alem de um regulador de tensdo gerando 5 Volts para
0s circuitos logicos, tornando-o extremamente atraente para este trabalho. No

Apéndice D sdo dadas maiores informacdes sobre este componente.
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PROGRAMACAO DOS MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores selecionados para o presente trabalho foram os
PICs 16F628-A da Microchip. Estes microcontroladores tém as vantagens de
serem facilmente encontrados no mercado, apresentarem baixo custo,
reprogramaveis com facilidade, podendo ser operados internamente com 20 MHz.

O Apéndice E traz maiores detalhes sobre esta familia de microcontrolador.

3.1

Programacé&o dos Microcontroladores de Entrada MIC1 e MIC3

Estes microcontroladores servem para informar aos MIC2 e MIC4 o tempo
de alta da onda quadrada por eles produzidos. Ambos tém esses tempos
armazenados numa tabela interna. Cada item é dado por um byte com a estrutura

mostrada na figura 3.1.

Ish msh

a |bljc |d e |[f |9 |h

Figura 3.1: Leitura do sinal na meméria do PIC

Onde:
a — informagé&o do sentido da corrente;
b,c,d,e,f,g,h — tempo de alta

O PIC ¢ programado para gerar uma interrup¢do a cada subida de pulso no
pino de entrada de pulsos (pino 6). A partir da interrupcdo, o contador da tabela
avancara ou recuara de 1 conforme o sinal de sentido aplicado no pino de entrada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310269/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310269/CA

Capitulo 3 — Programacgao dos Microcontroladores 22

(pino 1) correspondente. Feita a leitura da tabela, o byte € colocado nos oito pinos
da porta de saida.

O fluxograma desta programacao € mostrado abaixo.

Inicializar contador e portas

Loap infinito aguardando interrupgio

Interrupgdo por subida de nivel no pino B

- baixo
nivel no ping 1 |
Incremerntar decrementar
contador contador

Acezzar atabela na
posicio do contadar

Calocar o byte lido na
tabela na porta de saida

Retarnar da
interrupcan ao loop
infinito

Figura 3.2: Fluxograma dos microcontroladores de entrada
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A Unica diferenca entre a programacao de MIC1 e MIC3 é que na segunda
o0 ponto inicial da tabela esta defasado de 2 ou 15, conforme a programacao em
meio-passo ou micropasso.

Os valores utilizados para compor o programa em linguagem assembler

sdo mostrados nas Tabelas abaixo.

Tabela 3.1
Micropasso - 39 % Micropasso - 60 % Meio-Passo - 60 %
.68 .106 .106
.66 .104 74
.64 .102 i
.62 .98 .75
.60 .94 107
.56 .88 .75
52 .82 0
48 74 74
44 .64
.38 .58
.32 .50
.26 40
.20 .30
14 .20
.8 .10
1 1
9 A1
.15 21
21 31
27 41
.33 51
.39 .59
45 .65
49 .75
.53 .83
57 .89
.61 .95
.63 .99
.65 .103
67 .105
.69 .107
.69 107
.69 .107
67 .105
.65 103
.63 .99
.61 .95

Tabela 3.1: Tabela com os valores utilizados na programagéo assembler do PIC
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Continuacéo da Tabela 3.1

Micropasso - 39 % Micropasso - 60 % Meio-Passo - 60 %
.57 89
.53 .83
49 75
45 .65
.39 .59

.33

.51

.27

41

21

31

15

21

9

A1

.0

.0

8

.10

14

.20

.20

.30

.26

40

32

.50

.38

.58

44

.64

48

74

.52

.82

.56

.88

.60

.94

.62

.98

.64

.102

.66

.104

.68

.106

.68

.106

24

Tabela 3.2: Continuagéo da tabela com os valores utilizados na programagéo assembler

do PIC

A obtencdo destes valores € discutida em seguida, no item 3.2.

3.2

Célculo de tga:

Cada ciclo do microcontrolador é efetuado em quatro ciclos de clock.

Assim, utilizando o clock de 20 MHz, cada ciclo tem 200 ns.

Para se obter uma freqliéncia de chopper na faixa de 16 KHz, tem-se:

- 1
Ciotar = 16x10°

ttotal = 63#5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310269/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310269/CA

Capitulo 3 — Programagao dos Microcontroladores 25

O tara é determinado em funcdo do percentual de ciclo ativo desejado.

t
t

alta

77 ativo —

total

No presente trabalho foram utilizados Naivo = 0,39 € Naivo = 0,60, valores
limitrofes inferior e superior, respectivamente, fornecido no datasheet do
fabricante, visto no Apéndice D.

Assim,

Para Nativo = 0,39

taia= 0,39%x63 = 24,57 ps
E para Nativo = 0,60
taia= 0,60x63 = 37,8 us

Em numero de ciclos de maquina,

lo,30 = 24,57 =123
0,2
lo,60 = 378 ~189

onde | representa o numero de ciclos.

Para a confeccdo da tabela de t,, € mais conveniente guardar esta
informacdo em termos de numero de loops que deverdo ser executados para
consumir este tempo. Como cada loop consome aproximadamente 3,6 ciclos de
maquina, foi definida uma nova variavel T, representando o nimero de loops a
serem executados.

Assim,

(Taita)o,30 = 34

(Taita)o,60 = 53

Para finalizar, o bit inicial (LSB) guarda o sentido da corrente na fase.
Assim, Ta, € armazenado a partir do segundo bit, o que vale dizer que deve ser

multiplicado por 2.
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3.3
Programacéao dos Microcontroladores de Saida MIC2 e MIC4

Estes dois microcontroladores tém exatamente a mesma programag&o.
Ambos geram uma onda quadrada de frequéncia fixa (~16 KHz) com o tempo de
alta lido na porta de entrada. O fluxograma de sua programacdo ¢ mostrado a

seguir na figura 3.3.

i

Leitura de T Alta na porta de entrada

* -7 - .
Desloca 1 hit para direita Variaveis:
f Tempo on >tempo em alta

Tempo off >tempo em baixa

T Baixa =53-TAlks Contador em baixa

* Contador em alta
Contacior de TBaixa=0 Pinochopper = pino de saida
+ que alimenta a entrada do
Contador de Tatta=0 TD340
|
T
Contador de TBaixa +1

Conaiar gm batia =
EBmpD em baka

1

Pinochopper=1

]
T

Contador de TAlta +1

contakl em ata =
Empoem ala

Pinochopper=0

w

Figura 3.3: Fluxograma dos microcontroladores de saida
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4
DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DOS TESTES
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sera discutida a montagem do experimento destinada ao
levantamento das curvas torque x velocidade angular.

Os testes realizados visaram, primariamente, a avalia¢do da capacidade de
geracdo de torque pelo conjunto acionamento-motor para diversas velocidades
angulares. Como ¢ sabido [LIMA97], esta informagdo ¢ fundamental para o
dimensionamento de qualquer projeto de automacao que envolve motores de
passo. Dessa forma, obteve-se uma avaliacdo experimental do acionamento
desenvolvido verificando-se seus melhores e piores pontos. Além do
levantamento das curvas de torque, buscou-se uma avaliagao qualitativa da
suavidade de rotacao.

Os experimentos foram realizados em uma bancada e o material utilizado

constou de:

e Motor de passo modelo 103-807-6341 da Sanyo Denk, bifasico;

e Prototipo do circuito eletronico;

e Fonte estabilizada MPS 3006 da MINIPA, com saida variavel,;

e Osciloscopio MO-1250S da MINIPA;

e  Multimetro;

e Notebook PC K6-2 com freqiiéncia de 550 MHz e 128 Mbytes de

memoria RAM.

A seguir, serdo apresentadas a montagem das experiéncias e a descri¢do de
cada um dos testes, na ordem em que foram realizados. Informagdes sobre os
componentes utilizados na montagem das experiéncias encontram-se em anexo no

Apéndice D e E.
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4.1

Montagem Experimental:

O motor de passo utilizado nos testes foi montado com eixo na horizontal.
Uma polia com 4 cm de raio foi acoplada ao eixo para a produgao do torque
resistente mediante uma corda sustentando uma massa em sua ponta. As

seqiiéncias das figuras 4.1 e 4.2 mostram o arranjo experimental utilizado.

(c)

Figura 4.1: Fotografias (a) e (b) ilustrando a montagem do motor carregando uma massa

antes do inicio de uma corrida. Em (c) sdo mostradas as massas utilizadas nos ensaios.
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Figura 4.2: (a), (b) e (c) ilustrando as vistas de frente, planta e perfil respectivamente

da placa de acionamento

Em todas as experiéncias, a entrada foi programada para gerar 2,29 rotagoes, o
que resulta num deslocamento linear ao longo do percurso. O valor d calculado

abaixo indica a distancia total percorrida.

d=2xnxNVxr, 4.2)

onde:
NV — namero de voltas

r - raio dapolia
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Assim,
d=2xm1x229%x4=57,55cm 4.2)
Para ter-se uma maior precisdo na determinacdo da velocidade angular, o
programa executa um movimento de vai-e-vem de 6 percursos para cima e para

baixo. Assim, a distdncia angular total percorrida é:

B0t = 12 x 2,29 = 27,48 revolugdes 4.3)

A velocidade angular média ® , em 1ps,¢ dada por:

total (44)

onde:

T — € o tempo total do percurso

4.2

Avaliacdo do Torque

O torque resistente ¢ dado de acordo com a figura 4.1 por:

T=Tr.p (4.5)

onde:
T — torque resistente
r —raio da polia

p — for¢a na corda
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O O
| _~——t=4cm

o rmotar o

pESD

Figura 4.3: Diagrama de aplicagédo de peso para a geragao do torque resistente

O calculo de p ¢ dado por:

p=m(g+a) (4.6)

onde:

m — massa na ponta da corda

g — aceleragdo da gravidade

a — aceleragao média durante a rampa de aceleracdo devido a inversao da

velocidade

A aceleracdo média a ¢ obtida conforme a demonstracio seguinte:

AV
a=—— 4.7
At (4.7)
onde:
AV — variagdo da velocidade linear
At — tempo de duragdo da rampa de aceleragio
Por outro lado,
AV = Vsubida - Vdescida (48)

Vabida=TX @ X T

31
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Viescida=-TX @ X T

AV=2onrr 4.9

Substituindo (4.9) em (4.6), tem-se:

p =m(g+ ) (4.10)

Considerando At = 0,3 segundos ¢ g =9,8 m/s’ , tem-se, finalmente:

Za)rﬂ:
=rm(g + 411
r=rm(g+ =) (@11)
r=m 4098+027x Eo) (4.12)
onde:

T — torque resistente em N.cm

m — massa em Kg

@ - velocidade angular média em rps
Como mostrador para detectar a perda de passo, foi feito um trago na

com continuidade na base do motor, conforme figura 4.4.

32

polia

O O

S

o rrotar o

pEso m

/

Figura 4.4: Vista do mostrador
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Figura 4.5: Fotografia ilustrando a montagem do motor carregando uma massa antes

do inicio de uma corrida

Os testes foram executados de acordo com o seguinte procedimento: para
cada carga, iniciava-se uma seqiiéncia de corridas, elevando-se a velocidade
de corrida para corrida. O teste era finalizado quando verificava-se a perda de
passos. A seguir, iniciava-se um novo teste com nova carga, € assim por
diante. Esse procedimento foi executado com o acionamento programado em
meio passo € micropasso.

Cada corrida foi executada imprimindo-se 6 percursos alternados no
sentido horario e sentido anti-horario. O tempo total de corrida era
cronometrado para o célculo da velocidade angular média de acordo com 4.4.
Realizaram-se testes para dois niveis de ciclo ativo de 39% e 60%.

Abaixo ¢ apresentado o mapa sintético de todas as experiéncias realizadas.
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a) Testes com tensao de 12 V

meio passo (400} passosfvalta

ciclo ativo 50%

12V micro passao (3.200) passosfolta

\mu:rn passo (3.200) passosholta

ciclo ativo 39%

b) Testes com tensao de 15 V

_ _ meio passo (400) passosivalta
cicla ativo 0%

15V micra passa (3.200) passosfalta

\ ciclo ativo 29%

micro passo (3.200) passosfvolta

c¢) Testes com tensao de 18 V

meio passo (400)
ciclo ativo 60%

I8V micra passa (3.200]

\ ciclo ativo 39%
\mn:rn passo (3.200)

Figura 4.6: Arvore mostrando seqiiéncia de experimentos realizados para 12V,
15Vei18V
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos diversos testes que
serviram de base para a obtencdo das curvas torque x velocidade angular.

A corrente elétrica média nas fases também foi medida e registrada
utilizando o amperimetro da prépria fonte.

O torque apresentado nas tabelas foi calculado segundo a expresséo 4.12.

A partir da pagina seguinte encontram-se as tabelas que registraram 0s
experimentos realizados. Os resultados das tabelas estdo indicados nos gréaficos.

Nas tabelas estdo registrados os valores obtidos dos experimentos até o
instante anterior a perda de passo. Os espagos na tabela que aparecem com um
traco representam a falta de dados devido a perda de passo.

Quanto a analise dos graficos, duas observacbes podem ser extraidas: a
primeira informacdo é a de que os torques mais elevados sdo observados em
ciclos ativos mais altos; a segunda € que 0s maiores torques ocorrem a
velocidades menores.

O fato de haver menos torque em maiores velocidades é explicado pela
corrente menor que passa a circular no motor, conforme observado nas tabelas,
que mostra, experimentalmente, a medida que aumenta a velocidade o decréscimo
da corrente média nas fases. O campo magneético induzido criado e aumentado
pela maior velocidade de giro do rotor bloqueia essa corrente média nas fases.

A medida que se aumenta a tensdo pouco se altera em relago ao torque e a
velocidade angular. O aumento da tenséo aplicada, até o limite de 18 Volts, dado
em funcdo do componente TD340, serve apenas para prolongar o limite final da

velocidade angular.
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5.1

Tabelas:

Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) rps

0,275 10,99 OK

0,55 21,97 OK
082 3276 oK 0,8 123 0,22

1,086 43,38 OK

1,354 54,09 OK

1,622 64,79 OK
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) rps

0,275 11,01 OK

0,55 22,03 OK
082 3284 oK 0.8 120 0,25

1,086 43,49 OK

1,354 54,23 OK

1,622 64,96 OK
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,03 OK

0,55 22,06 OK
082| 32,90 oK 0,7 100 0,27

1,086 43,57 OK

1,354 54,32 OK

1,622 - -
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,27 OK

0,55 22,55 OK
0,82 - - 0,27 52 0,53

1,086 - -

1,354 -- -

1,622 -- -
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,67 OK

0,55 -- -
0,82 - - 0,1 29 0,95

1,086 - -

1,354 -- -

1,622 - -

Tabela 5.1: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 12 V
em meio passo, ciclo ativo 60%)
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Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,03 OK

0,55 22,06 OK
0821 3290 OK 0,7 76 0,27

1,086 43,57 OK

1,354 54,32 OK

1,622 65,07 OK
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,27 OK

0,55 22,55 OK
082 - - 0,27 52 0,53

1,086 - -

1,354 -- -

1,622 - -
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) rps

0,275 11,67 oK

0,55 23,33 OK
0.82 - - 0,18 29 0,95

1,086 - -

1,354 -- --

1,622 -- -
Carga Torque Status | Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps

0,275 11,89 OK

0,55 - -
0.82 - - 0,15 23 1,19

1,086 -- -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.2: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 15V
em meio passo, ciclo ativo 60%)

37
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Carga Torque Status Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) rps
0,275 11,27 OK
0,55 22,55 OK
0821 33,62 OK 0,58 52 053
1,086 44,52 OK
1,354 55,51 OK
1,622 66,50 OK
Carga Torque Status Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps
0,275 11,67 OK
0,55 23,33 OK
0.82 - - 0,25 29 0,95
1,086 - -
1,354 - -
| 1,622 - -
Carga Torque Status Corrente | Tempo de Corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) rps
0,275 11,89 OK
0,55| 23,78 OK
082 - - 0,23 23 1,19
1,086 - -
1,354 - -
1,622 - --

Tabela 5.3: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 18 V
em meio passo, ciclo ativo 60%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 10,99 OK

0,55| 21,97 OK
0,82| 32,76 OK 1 123 0.22

1,086 | 43,38 OK

1,354 | 54,09 OK

1,622 | 64,79 OK
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,01 OK

0,555| 22,03 OK
082 3284 OK 0,88 109 0,25

1,086 | 43,49 OK

1,354| 54,23 OK

1,622 | 64,96 OK
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275 11,21 OK

0,55| 2242 OK
0,82 3342 OK 0.48 60 0.46

1,086 | 44,27 OK

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

0,55| 22,64 OK
0,82| 33,76 OK 0.33 a7 0.58

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Amperes) (segundos) (rps)

0,275| 11,58 OK

0,55 - -
0.82 - - 0,19 32 0,86

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.4: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 12 V

em micropasso, ciclo ativo 60%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,21 OK

0,55| 22,42 OK
0,82| 3342 OK 0.67 60 0,46

1,086 | 44,27 OK

1,354 | 55,19 OK

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

055| 22,64 OK
0,82| 33,76 OK 0,49 47 0,58

1,086 | 44,71 OK

1,354 - --

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,61 OK

0,55| 23,22 OK
082, - = 0,27 31 0,89

1,086 - -

1,354 - -

1,622 -- --
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,85 OK

0,55 - -
0.82 — — 0,18 24 1,15

1,086 - --

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.5: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 15V

em micropasso, ciclo ativo 60%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,21 OK

0,55| 22,42 OK
0,82| 3342 OK 0.9 60 0,46

1,086 | 44,27 OK

1,354 | 5519 OK

1,622 | 66,11 OK
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

0,55| 22,64 OK
0,82| 33,76 OK 0.65 47 0,58

1,086 | 44,71 OK

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,61 OK

0,55| 23,22 OK
082, - - 0,37 31 0,89

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,85 OK

0,55 - -
0,82 = = 0,25 24 1,15

1,086 -- -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.6: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 18 V
em micropasso, ciclo ativo 60%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 10,99 OK

055| 21,97 OK
082| 3276 OK 0,37 124 0,22

1,086 | 43,38 OK

1,354 - -

1,622 - --
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,02 OK

0,55| 22,05 OK
082 3287 OK 0,34 105 0,26

1,086 | 43,53 OK

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275 11,21 OK

0,55| 2242 OK
0.82 - - 0,17 60 0,46

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

0,55 - -
0.82 — — 0,12 47 0,58

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275 - -

0,55 - -

0,82 - -

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.7: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 12 V
em micropasso, ciclo ativo 39%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 10,99 OK

0,55| 21,97 OK
082| 32,76 OK 0.5 124 0.22

1,086 | 43,38 OK

1,354 | 54,09 OK

1,622 | 64,79 OK
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,02 OK

0,55| 22,05 OK
082 3287 oK 0,45 105 0,26

1,086 | 43,53 OK

1,354 | 54,27 OK

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampeéres) (segundos) (rps)

0275 11,21 OK

055| 2242 OK
0,82| 3342 OK 0.23 50 0,46

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

0,55| 22,64 OK
0,82 - - 0,18 47 0,58

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,61 OK

0,55 - -
0.82 = = 01 31 0,89

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.8: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tensao constante de 15 V
em micropasso, ciclo ativo 39%)
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Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,02 OK

0,55| 22,05 OK
082 32,87 OK 0,45 105 0,26

1,086 | 43,53 OK

1,354 | 54,27 OK

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0275 11,21 OK

0,55| 22,42 OK
0,82| 3342 OK 25 60 0.46

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) (segundos) (rps)

0,275| 11,32 OK

0,55| 22,64 OK
082 — — 0,18 47 0,58

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -
Carga Torque | Status | Corrente | Tempo de corrida w
(Quilogramas) (N.cm) (Ampéres) | (segundos) | (rps)

0,275| 11,61 OK

0,55 - -
0.82 - - 01 31 0,89

1,086 - -

1,354 - -

1,622 - -

Tabela 5.9: Torque, Corrente e Tempo de Corrida (para uma tenséo constante de 18 V
em micropasso, ciclo ativo 39%)
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Teste de Carga Estatica — Ciclo Ativo de 39 %

12 Volts 15 Volts 18 volts
Carga Corrente Carga Corrente Carga Corrente
1,60 Kg 0,58 A 1,87 Kg 0,73 A 2,14 Kg 0,36 A
Teste de Carga Estéatica — Ciclo Ativo de 60 %
12 Volts 15 Volts 18 volts
Carga Corrente Carga Corrente Carga Corrente
3,18 Kg 1,35 A 3,70 Kg 1,76 A 3,97 Kg 2,17 A

Tabela 5.10: Tabela mostrando carga e corrente no teste de carga estatica para ciclo
ativo de 39 % e 60 %
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Figura 5.1: Curvas para tenséo de 12 Volts, em meio passo e em micropasso
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Figura 5.3: Curvas para tenséo de 18 Volts, em meio passo e em micropasso
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6
CONCLUSOES

Uma analise dos resultados apresentados nos diversos testes mostra o bom
desempenho da placa de acionamento para os valores de tensdo compreendidos
entre 12 V e 18 V, que usa a tecnologia do componente TD 340. Para aplicacfes
gue ndo requeiram altos valores de torque em altas velocidades de rotacdo, esses
resultados indicam que os niveis atingidos sdo alentadores. Mesmo nao sendo o
trabalho orientado a atenuacdo da trepidacdo, os testes executados mostraram que
a trepidacdo era baixa e ndo foi incrementada nessa nova concepcdo de
acionamento. Aplicacdes tipicas estariam relacionadas com automoveis,
embarcacOes e robds, podendo ser usado com sucesso em qualquer tipo de
mecanismo, sob condicao de carga dentro dos limites das curvas obtidas.

A frequiéncia de chopper imposta na programacao dos microcontroladores
foi ajustada na faixa de 16 KHz, valores normalmente utilizados nesse tipo de
acionamento [ST2003], pois produzem nivel de ruido sonoro quase imperceptivel.

A respeito dos resultados obtidos utilizando a nova tecnologia, pode-se
notar que os niveis de torque sdo praticamente comparaveis com as curvas
apresentadas nos catalogos dos motores de passo utilizando o acionamento de
tecnologia convencional.

Cabe ressaltar que o acionamento desenvolvido resultou em menos
componentes e uma construgdo bem mais compacta.

Entre as sugestdes para pesquisas futuras, destacamos:

a) Reducdo do ciclo ativo quando detectado que o motor est4 parado. Isto evitaria
0 aquecimento excessivo do mesmo numa situacdo em que ndo haja necessidade
de torque muito elevado;

b) Retomada da pesquisa no sentido da atenuacéo eletrénica da trepidacéo;

c¢) Utilizacdo do conceito de ciclo ativo prefixado com tensdes mais elevadas.
Nesse caso, os drivers de MOSFET TD340 deverdo ser substituidos, pois estes
tém sua operacao limitada a 19 V.

A construcdo mais simples e o dominio dessa nova tecnologia abrem
caminho para diminuir a tdo ruim dependéncia tecnoldgica nessa area de
automacdo industrial, que foi um de nossos principais objetivos desde o inicio

deste trabalho.
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APENDICE

Os apéndices que se seguem se destinam a ajudar a compreensdo dos
circuitos eletrbnicos, programas e experimentos implementados ao longo do
trabalho, incluindo breve descrigdo do funcionamento dos dispositivos eletronicos
utilizados e folhas de dados (datasheets) dos dispositivos empregados.

O Apéndice A faz uma descricdo dos motores de passo enquanto no
Apéndice B temos informacg6es de acionamentos do tipo “chopper”. O Apéndice
C resume uma descricao técnica do motor Sanyo-Denk (modelo103-807-6341) e o
Apéndice D traz a descricdo e especificacbes do ClI TD 340. O Apéndice E

encerra com a descricao e as especificacdes do microcontrolador PIC 16F628A.
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Apéndice A - Motores de Passo

Apresenta-se, a seguir, uma tipica curva torque x velocidade de um motor
de passo. O cuidadoso exame da curva torque x velocidade angular é a chave para
uma boa selecdo de um motor de passo e do tipo de acionamento para uma
aplicacdo especifica. Aqui é importante salientar que essas caracteristicas sao
fortemente dependentes do tipo de motor, do modo de excitacdo e do tipo de

acionamento usado.

Torgue (N cm)

Velocidade (rps)

Figura A.1: Curva tipica Torque X Velocidade

Estatica e Dinamica dos Motores de Passo

e Torque estatico (Holding Torque): é o torque necessario para deslocar o
rotor para uma nova posicdo de equilibrio estavel, quando o motor se
encontra em repouso e com as fases energizadas. Esse torque mantém o
eixo do motor na posicdo de detencdo, segurando estaticamente a carga na
posicdo desejada. Por isso, esse € um dos parametros mais importantes a
ser quantizado.

Para um motor com resolucdo de © graus por passo, o grafico torque x
deslocamento angular do rotor em relacdo a uma posicao de equilibrio estavel,
pode ser aproximado por uma sendide [ACARS85]. A forma real da curva

depende da geometria dos pdlos do rotor e estator e do tipo de acionamento
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usado e é obtida experimentalmente. Para a maioria dos motores uma curva

aproximada é mostrada abaixo.

Angulo 6

Figura A.2: Curva torque X posi¢ao angular do rotor para um MP energizado para

uma mesma posi¢cao

As posicdes A e C representam os pontos de equilibrio estavel quando ndo
se tém forcas externas ou cargas aplicadas ao eixo do motor. Quando se aplica um
torque externo Ta ao eixo do motor, este desloca-se até uma nova posicdo de
equilibrio 8a. O angulo 6a representa um erro estatico de posicionamento.
Enquanto ©a permanecer abaixo de Oy 0 equilibrio sera estavel. Na zona
sombreada, encontram-se posi¢oes de equilibrio instaveis que sdo proibidas para
um funcionamento apropriado do motor, pois geram perda de passo.

Quando Ty é excedido, o motor entra na regido instavel, o angulo do motor
ird incrementar mesmo com o torque caindo, ndo mais recuperando a posicao de

equilibrio original.
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——Fase 1 ——Fase 2 —— Total

Torque

Angulo de passo

Figura A.3: curva das duas fases e da resultante

Se duas fases sdo energizadas simultaneamente, a curva torque X
deslocamento angular equivale a soma das curvas de torque x deslocamento
angular das duas fases, assumindo que nenhuma parte do circuito magnético
entra em saturacdo. Para um motor de passo, as curvas sdo defasadas de ©
graus e, se as correntes nas duas fases forem iguais, a amplitude da curva sera
igual a 1,414 vezes a amplitude das curvas componentes, como apresentado na
figura A.3.

e Torque Dindmico (Pull-Out Torque): é o torque disponivel ap6s o motor
ter sido acelerado. Este torque é gerado em consequéncia de correntes

induzidas nas fases devido ao movimento do rotor.

Idealmente, cada vez que o motor gira um passo, a nova posicao de
equilibrio deveria ser alcancada instantaneamente sem erro ou oscilacdo. Na
pratica, entretanto, isto ndo ocorre devido a varios fatores como: inércia do
rotor e da carga, constantes de tempo de magnetizagdo, correntes

autoinduzidas, etc.
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Figura A.4: Curva de resposta para um unico passo

Assim, é improvavel que o rotor estacione sem ultrapassar a nova posi¢ao
de equilibrio estavel, havendo uma ultrapassagem ou “overshoot”. Quando isto
ocorre, um torque restaurador tende a recuperar a posicao de equilibrio estavel.
Isso fara com que o rotor apresente um movimento oscilatorio tipico apresentado

na figura A.4.
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APENDICE B - Acionamentos do Tipo “Chopper”

Tipos de Acionamentos Utilizados
a) Acionamento em Meio Passo:

No acionamento em meio passo, 0 estator é energizado de acordo com a
sequéncia:
la2a - la - 2blb > 2b - 1b2b > 1b - 1b2a - 2a, e o rotor passa de
posicdo como seque: 1 > 2 >3 >4 >5-> 6 > 7 > 8. Como pode se
observar, cada vez que uma fase é ligada ou desligada na seqliéncia correta, 0
motor se desloca até a metade do caminho para a posi¢do de equilibrio seguinte,
por efeito do campo magnético resultante. Se a0 mesmo tempo em que uma fase
for desligada a outra fase for ligada, o motor percorrerd a outra metade do
caminho, completando o passo inteiro. Dessa forma, 0 meio passo pode ser visto

como a resolucdo minima do motor em operacdo convencional.

l f"‘]ﬁﬂﬁﬂﬂi

NS
Fase 2 (]:J

2a 2b

Figura B.1: Diagrama dos enrolamentos bipolares de um MP

A adocdo do acionamento em meio passo tem como vantagem a

possibilidade de se dobrar a resolucdo do motor. O fato de o motor estar girando
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em passos menores também ajuda a reduzir o problema de vibracgdes, tornando o
movimento mais suave.

Conforme foi explicado, o sistema de acionamento tipico do motor de
passo tem como caracteristica principal de um sistema a malha aberta. O sistema

completo € mostrado segundo o diagrama de blocos da figura B.2.

Pulsos
JElLALS 4 :
Controle | Poténcia LipDulis
§rel Fases
Sentido

Figura B.2: Diagrama de blocos do sistema de acionamento

Como se pode observar na figura B.2, os sinais de entrada oriundos do
microcomputador entram no microcontrolador (PIC) do circuito de acionamento
através do PIC. O microcomputador e o PIC sdo os responsaveis por gerar 0s dois
sinais para o motor, tanto o sinal de pulsos de posi¢do quanto o de sentido de
rotacdo. O primeiro resulta na execucdo de um passo a cada subida (ou descida)
do pulso. O segundo informa o sentido de rotacdo desse passo, horario ou anti-
horario, em funcéo do nivel I6gico desse sinal. O circuito de acionamento consiste
basicamente de dois microcontroladores PIC, um mosfet acionador TD 340 para
controle de motor CC.

Em alguns circuitos a tensdo é religada apos certo intervalo de tempo.
Nesse método, podem-se usar tensdes de alimentacdo muito maiores que a tensdo
nominal do motor sem, no entanto, deixar que a corrente suba acima do limite
desejado. Em [FERR94] tem-se uma boa introducdo sobre circuitos
chopperizados.

Para qualquer chopper ou largura de pulso, pode-se ter o ciclo de trabalho

(Duty Cycle) n como a fracdo de cada ciclo em que a tenséo fica ligada:

Onde:
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tofr:. ~ tempo em que o microcontrolador interrompe o ciclo;
ton:  tempo em que o microcontrolador mantém o ciclo ativo;
O valor de n da uma boa medida da intensidade média da corrente do

motor.

Uso de Modulagao de Largura de Pulso (PWM)

A utilizacdo de um circuito de limitagcdo de corrente, que liga e desliga as
tensdes nas fases, é conhecida por pulse width modulation ou modulacdo de
largura de pulso (PWM), que faz a corrente flutuar em torno do valor nominal
desejado. A acdo de ligar e desligar a tensdo € conhecida como chopping. Convém
mencionar que este tipo de controle de corrente tem sido usado tradicionalmente
em motores de corrente continua, sendo a sua utilizacdo em motores de passo bem
mais recente.

Basicamente, este circuito mantém ligada a tensdo até a corrente
ultrapassar seu valor nominal mais algum valor pré-fixado. Neste instante, a
tensdo é desligada fazendo cair a corrente. Quando a corrente cai abaixo do valor
nominal, menos um outro valor pré-fixado, a tensdo € religada, e novamente o

processo se repete como mostra a figura B.3.

v "ﬂ"‘TDn —"I "-Toff

Terapa

Figura B.3: Controle de corrente PWM
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Apéndice C - Descricdo Técnica do Motor Sanyo-Denk
(modelo 103-807-6341)
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MODEL i A : Cc

103 -807 - 6241 |

i
103-807-6341 | 61 |
103-807-6311 | 61 | 285

- CHARACTERISTICS

MODEL
BASIC STEPANGLE  _ :
BIPOLAR PARALLEL CURRENT
UNIPOLAR CUHRENT
RESISTANCE
INDUGTANCE
BIPOLAR HOLDING TORQUE
UNIPOLAR HOLDING TORQUE

_ROTOR INERTIA
THEORETICAL ACCELERATION

(Amp) i
{Amp) a

(Ohm) |

(it i

- {Ncm)

{Ncm)
(Kgm2x 10°7)
{rad x seu_-é)

BACKEMF, (V/Kipm) |
MASS (Ky)
PROTECTION DEGREE
_LEADS CODE L

103 - 807 - 6241

180 10.09°

2.7

1.9

2.65

8.2

170

135

560
30000
5.5

1.4

103 - B07 - 6341
(103 -807 - 6311)
18° 4.0.09
43
305
0.95
38
170 s
135 8
560 g
30000 =
3 2
- 5 Rl o
e B
P43 A
it o

i
| BLACK #-——~,

WHITE &v-—-g
BROWN &———,
D

o
oRANGE®——

AAEE1A

RED @,
GRAY #—v
BLUE #—

FELLOW

Codes between brackets refer 1o double shall model.
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Apéndice D - DESCRICAO E ESPECIFICACOES DO CI TD
340

‘ﬁ TD340

H-BRIDGE QUAD POWER MOSFET DRIVER
FOR DC MOTOR CONTROL

QUAD N-CHANNEL MOSFET DRIVE
INTEGRATED CHARGE PUMP FOR HIGH
SIDE MOSFET DRIVING

VERY LOW GROUND EMI NOISE

MOTOR SPEED AND DIRECTION
CONTROL (LOW SIDE PWM)
INTERNAL OR EXTERNAL PWM SOURCE

25kHz SWITCHING FREQUENCY ABILITY

'SrlYg:QCHRONOUS HIGH SIDE RECTIFICA- 3

REVERSED BATTERY ACTIVE PROTEC- 8020

TION ABILITY (Plastic Micropackage)

INTEGRATED 5V POWER SUPPLY FOR

MICROCONTROLLER

INTEGRATED VSVECURggé}IRCUITS:

UVLO, OVLO, WATCH ORDER CODE

60V MAX RATING s
ackage

DESCRIPTION Part Number | Temperature Range D

The TD340 integrated circuit allows N-Channel TD3401 40°C, +125°C ~
Power Mosfets driving in a full H-bridge
configuration and is best suited for DC Motor D= Small Outline Package (SO)- also available in Tape & Reel (DT)
Control ications. The four drivers outputs are

dasignedAgglallow 25kHz MOSFET switching. PIN CONNECTIONS (top view)

The speed and direction of the motor are to be set
by two pins. Voltage across the motor is controlled
by low side Pulse Width Modulation (PWM). This
PWM feature can be made internally when the
input pin is connected to an analog signal, or it can
be given directly from a digital source. VOUT ]
An internal charge pump allows proper upper

MOS driving for full static operation (100% PWM). m[
TD340 achieves very low EMI noise thanks to its
balanced charge pump structure and its drivers CWDI:
moderate slew rate.
To avoid excessive heating due to free wheeling, WD [
appropriate synchronous rectification is achieved
on the corresponding High Side MOSFET. my[
Moreover, TD340 integrates a 5V voltage
regulator suitable as a power supply output for the TEMP {:
microcontroller, a Reset circuit and a Watchdog
circuit. IN1 [
Security functions disable the TD340 (MOS off)
when abnormal conditions occur like overvoltage, IN2 [
undervoltage or CPU loss of control (watchdog).
TD340 withstands transients as met in automotive CF |
field without special protection devices thanks to
its 60V BCD technology.

3
2

VBATT []
19 |] cB1
18 || H1
17[] s1
16 [] cB2
15 [] H2
14|] s2
13[] L2
122 L1
11[] GNC

© O ~N e o A& W N

—
o

December 2001 1121



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310269/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0310269/CA

TD340

SYSTEM AND INTERNAL BLOCK DIAGRAM

BATT +
—J
VBATT § SUPPLY cuarce | I osc -~
s F VouT sy o g IR
g H = e
- EE-S_E-T REGULATOR L H1
i .
_CWD - RESET L 51
S [
& __wnﬁml“
4
] STBY P
F_ 4
=
s TEMP 1 ﬁ Locic
Q
= INT ‘
L PWM
IN2 A T
L
CF 1 TD340  [}.GND
L
ov i BATT -
= 77
PIN DESCRIPTION
Name Pin Type Function
VBATT 1 Power Input Power Supply
GND 11 Ground Ground
L1 12 Push Pull Output Low Side Drive - Gate 1
L2 13 Push Pull Output Low Side Drive - Gate 2
H1 18 Push Pull Output High Side Drive - Gate 1
H2 15 Push Pull Output High Side Drive - Gate 2
51 17 Analog Input High Side Drive - Source 1
S2 17 Analog Input High Side Drive - Source 2
CB1 19 Analog Input High Side Drive - Bootstrap Capacitor 1
CcB2 16 Analog Input High Side Drive - Bootstrap Capacitor 2
CF 10 Analog input External Capacitor to set the PWM Switching Frequency
- Analog Level of PWM (0 to 100%) if CF connected to a capacitor,
LR : Analog or Digital Input or PWM Signal if CF connected to ground
IN2 9 Digital Input Direction to the Motor’s Rotation
STBY 6 Digital Input Standby Mode
TEMP 7 Analog Output Analog Indicator of Temperature
VOUT 2 Power Cutput Regulated Power Supply Output for the Microcontroller - 5V
RESET 3 Open Drain Output Reset Signal for the Microcontroller
WD 5 Digital Input Watchdog Signal from the Microcontroller
CWD 4 Analog Input External Capacitor to set Waichdog Timeout
Q8C 20 Digital Output Oscillator Output
2/21 o7
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TD340

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Viat Positive Supply Voltage - Note 1 60 \Y%

Py Power Dissipation 500 mw
Tstg Storage Temperature . -55 to +150 °c
ESD Electrostatic Discharge 2 kV
Viageal \éc;lgag$ on pins: IN1, IN2, STBY, WD, CWD, CF, TEMP, VOUT, 03107 v
VYiowgate | Voltage on pins: L1, L2 -0.3to 15 v
Vpower | Voltage on pins: H1, H2, $1, 52, CB1, CB2 - Note 2 -0.3 to 60 v
Vose Voltage on pin OSC Vbatt-6.5 to Vbatt V
T; Maximum Junction Temperature 150 °C

Rhja Thermal Resistance Junction-Ambient 85 °CIW

Notes:

1. The duration of the 60V voltage must be limited to 1 second if
must be limited to ensure that dissipation rating is not exceeded.
2. The magnitude of input and output voltages must never excee
ar 60V, whichever is less.

OPERATING CONDITIONS

current is drained from the Vout regulator. Supply voltage in steady state

d Vbatt+0.3V or 60V, whichever is less, except for H1 and H2: Vbatt+15V

Symbol Parameter Value Unit
Veae | Positive Supply Voltage 6.5t0 18.5 \'
Toper | Operating Free Air Temperature Range -40 to +125 *C

1S7] 3/21
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TD340

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vbatt= 12V, Tamb=-40°C to 125°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
T=25°C 4.5 7 mA
Icc | Total Supply Current -40°C < T < 125°C 5 10 mA
T=25°C 340 | 500 | pA
lstgby | Supply Current in Standby Mode 40°C < T < 125°C 550 uA
Standbyy | STDBY Pin Voltage for Standby OFF 0.8 \Y
Standby, | STDBY Pin Voltage for Standby ON 2 vV
Under Voltage Lockout - when Vbatt decreasing
WVLO Vbatt<UVLO all buffer outputs are low Hyst. = 100mV typ. g 62 | 65 ¥
Under Voltage Lockout - when Vbatt decreasing
oML Vbatt>0VLO all buffer outputs are low Hyst. = 300mV i 0Nt N
DRIVERS - Cbootstrap=47nF
Static Gate-Source High Side Mosfet
Vgs Voltage (charge pump) No Bootstrap Cap 8 1 15 V'
v Dynamic Gate-Source High Side Mosfet g v
954 |\ioltage (bootstrap)
Freq |Switching Frequency of PWM Cf = 270pF 20 25 30 kHz
) Cf=270pF, IN1=2.4V
D )
TR Rizeiﬂlle\n:ii rior secure Synchronous No Load 24 28 15 us
Cload=4nF 1.5 us
Qutput Current Capability - Low Side
Source T=25°C 30 | 50 | 100 | mA
fout -40°C < T < 125°C 25 | 50 | 100 | mA
Sink T=25°C 60 100 | 150 | mA
-40°C < T < 125°C 50 100 | 150 | mA
Qutput Current Capability - High Side
Source T=25°C 30 50 100 mA
louth -40°C < T < 125°C 25 | 50 | 100 | mA
Sink T=25°C 60 100 | 150 | mA
-40°C < T<125°C 50 100 | 150 | mA
OSCILLATOR - Rosc=5.6k - Note 1
£ Frequency of internal Step up converter | T=25°C 0.6 1 1.4 | MHz
08¢ | Oscillator -40°C < T < 125°C 0.5 1 1.5 | MHz
Vbatt = 12V 6.25 12 \Y)
Vose | Oscillator Swing Vbatt = 9V 6.25 12 \
Vbatt > UVLO 5.1 125 A
4121 o7
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TD340

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
Vbatt= 12V, Tamb=-40°C to 125°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Condition t Min. \ Typ. \ Max. \ Unit
VOLTAGE REGULATOR - Co=220nF - note 2
lo=20mA
Vout | Output Voltage T=25°C 4.6 5 5.4 \
-40°C < T<125°C 4.5 5 5.5 \
T 6V < Vbatt < 16V, l0=20mA
N | ine Regulation T=25°C 85 | mv
Reg ine Regul
-40°C < T<125°C 130 my
0 <lo<20mA
Load || oad Regutation T=25°C 40 | mv
9 -40°C < T < 125°C 60 | mv
Vbatt = 12V, T=25°C 40 mA
Iy Maximum Output Current BV < Vbatt < 16V,
-40°C =T < 125°C 20 mA
ls | Output Current Short Circuit Vout=0 | | 100 [ 200 | mA
RESET SUPERVISORY CIRCUIT - note 3
2 T=25°C 4.0 4.3 4.5 A4
Vini Threshold Voltage Vout Increasing 40°C < T < 125°C 39 46 v
. T=25°C 39 | 42 [ 44 |V
Ving: | Threshold Voltage Vout Decreasing 40°C < T < 125°C 28 45 v |
ki Linearity coefficient (Vthi = ki Vout) 0.86
ky Linearity coefficient (Vthd = kd Vout) - 0.84
Vhys | Hysteresis Threshold Voltage 50 100 200 mV
toh Response Time High to Low 5 us
WATCHDOG CIRCUIT
No ext. capacitor 0.5 1 2 ms
twi | Watchdog Time Out Perlod Cwd = 47nF - note 4 0.7 1 15 | s
£ Watchdog Input Pulse Width for Proper 01 .
W | Retrigger ) H
tior g:ttr{:gggg Input Rise Time for Proper 0.1 us
teset |Reset Pulse Width 10 20 40 us
TEMPERATURE OUTPUT
Vr Output Voltage T= 25°C 2.58 2.68 2.78 vV
AV | Output Temperature Drift -7 -7.5 -7.8 | mvieC
Notes ;

1. For proper operation, a 5.6k resistor needs to be connected between OSC and GND.

2. 220nF is the optimized value for the voltage regulator

3. The reset thresholds (Vout increasing and decreasing) are proportional to Vout, (coefficients ki and kd). ki and kd vary in the same
direction with temperature.

4. Watchdag capacitor Cwd should be placed as close as possible to CWD pin.

1<72 521
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TD340

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Vbatt= 12V, Tamb=-40°C to 125°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Condition ' Min. l Typ. l Max. * Unit
VOLTAGE REGULATOR - Co=220nF - note 2
lo=20mA
Vout Output Voltage T=25°C 4.6 5 5.4 Vv
-40°C < T<125°C 4.5 5 55 Vv
Li 6V < Vbatt < 16V, lo=20mA
R"e Line Regulation T=25°C 85 | mv
°a -40°C < T < 125°C 130 | mv
Load 0 <lo< 20mA
F?: Load Regulation T=25°C 40 | mv
9 -40°C < T < 125°C 60 | mv
Vbatt = 12V, T=25°C 40 mA
lg Maximum Output Current 8V < Vbatt < 16V,
-40°C < T <125°C 20 mA
los Output Current Short Circuit Vout=0 100 200 | mA
RESET SUPERVISORY CIRCUIT - note 3
" T=25°C 4.0 4.3 4.5 v
Vi Threshold Voltage Vout Increasing 40°C < T < 125°C 39 46 v
: T=25°C 3.9 4.2 4.4 \
Ving: | Threshold Voltage Vout Decreasing 40°C < T < 125°C 28 45 v
k; Linearity coefficient (Vthi = ki Vout) 0.86
kg Linearity coefficient (Vthd = kd Vout) 0.84
Vhys | Hysteresis Threshold Voltage 50 100 200 | mV
tohi Response Time High to Low 5 us
WATCHDOG CIRCUIT
. N No ext. capacitor 0.5 1 2 ms
wa  |Walchdog Time Out Period Cwd = 47nF - note 4 0.7 1 15 | s
t Watchdog Input Pulse Width for Proper 0.1 .
'PW | Retrigger : H
] Watchdog Input Rise Time for Proper
tipr Retrigger 0.1 us
 beset |Reset Pulse Width 10 20 40 us
TEMPERATURE OUTPUT
Vr Output Voltage T= 25°C 2.58 2.68 2.78 vV
AV | Output Temperature Drift -7 -7.5 7.8 | mviPC
Notes :

1. For praper operation, a 5.6k resistor needs to be connected between OSC and GND.

2. 220nF is the optimized value for the voltage regulator :
3, The resel thresholds (Vout increasing and decreasing) are proportional to Vout, (coefficients ki and kd). ki and kd vary in the same
direction with temperature.
4. Watchdog capacitor Cwd should be placed as close as possible to CWD pin.

g
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TD340

INTERNAL ELECTRICAL SCHEMATIC AND APPLICATION ENVIRONMENT
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TD340

FUNCTIONAL DESCRIPTION

Speed and Direction Control:

The TD340 IC provides the necessary interface between an H-Bridge DC-Motor Control configuration and
a micro controller. The speed and direction are given by two input signals coming from the
microprocessor.

Speed Control:

Speed control is achieved by Pulse Width Modulation (PWM).

The TD340 provides an internal PWM generator, but can accept an external PWM waveform.

IN1 can accept two different types of inputs:

- an analeg input between 0 and 5V (CF must be connected to set the PWM frequency) gives an analog
value of the Internal PWM duty cycle

- a digital input (CF must be grounded) gives directly the PWM

Figure 1 represents the Duty Cycle curve versus the IN1 analog voltage.

Figure 2 shows how to use the TD340 with an analog input or a digitai input.

The speed control (or duty cycle) is achieved by the Low Side Drivers which impose the PWM function
while the cross-corresponding High Side MOSFETS is kept fully ON.

Direction Control:
IN2 accepts a digital value of the rotation direction.

Brake mode:

Brake mode is achieved by a zero level on the IN1 input.

The IN2 input selects low side or high side braking.

Brake mode is activated when the IN1 is at zero voit level for more than 200 us.

Figure 1 : Duty Cycle versus IN1 voltage

Duty Cycle
A

100%

Voltage
>
1.2V 3.6V IN1

0%

g
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TD340

Figure 2 : PWM Analog and Digital Modes

Vbatt Vbatt
TD340 TD340

——x "J 5V

3
AL,
Yy

S ry
———p| PWM > — L‘
— PWM PWM
ov A ov A X
CF \ CF
= \\/T - \/ L
ANALOG INPUT PWM OUTPUT DIGITAL INPUT PWM OUTPUT
+ CF (270pF) + CF GROUNDED

Active (synchronous) rectification for free-wheel current

A motor is an inductive load. When driven in PWM mode, motor current is switched on and off at the
25kHz frequency. When the MOS is switched off, current can not instantaneously drop to zero, a so-called
"free-wheel" current arises in the same direction than the power current. A path for this current must be
provided, otherwise high voltage could arise and destroy the component. The classical way to handle this
situation is to connect a diode in an anti-parallel configuration regarding to the MOS, so that current can
continue to flow through this diode, and finally vanishes by the means of ohmic dissipation, mainly in the
diode due to its 0.8V direct voltage. For high currents, dissipation can be an important issue (eg: 10A x
0.8V makes 8 W!). Furthermore, high speed diodes have to be used, and are expensive.

A more efficient way to handle this problem is ta use the high side MOS as a synchronous rectifier. in this
mode, the upper MOS is switched ON when the lower one is switched OFF, and carries the free-wheel
current with much lower ohmic dissipation. Advantages are : one expensive component less (the fast
power diode), and more reliability due to the lower dissipation level.

However, we have to take care not to drive the two MOS simultaneously. To avoid transient problems
when the MOS are switched, a deadtime is inserted between the opening of one MOS, and the closing of
the other one. In the TD340 device, the deadtime is fixed to about 2.5 microseconds. This value is the time
between the commands of the gate drivers, not the deadtime between the actual MOS states because of
the rising and falling times of the gate voltages (due to capacitance), and the MOS characteristics. The
actual value of the deadtime for a typical configuration is about 1.5 microseconds.

Figure 3 shows the synchronous rectification principle

Table 1 summarizes the status of the Mosfets (and the speed and direction of the motor) according to the
Inputs (IN1 and IN2) status in analog and logic modes.

4

8/21
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TD340

Figure 3 : Synchronous Rectification Principle

ex1:
Speed: PWM=x%
No synchronous rectification

exz:
Speed: PWM=x%
With synchronous rectification - TD340

J 1-x% L . 1-x% |_
FULL r FULL PWM FULL
OFF | ON ON
PWM—| x% = L FULL PWM_I x% |— FULL
1 | OFF | OFF
HIGH DISSIPATION LOW DISSIPATION
THROUGH FREE WHEEL DIODE! THROUGH LOW Rdson!
Table 1 : Function Table in Digital and Analog Modes
IN1 (V) Mosfets Status
Stby | Disable| IN2
State| State V) Comments
digital analog QiL | Q1H Q2L | Q2H
1 X X X X | OFF | OFF | OFF | OFF | Motor Offin Standby Mode
X 1 X X X | OFF | OFF | OFF | OFF | Motor Off in Disable Mode
0 0 0 idle Oto 1.2 0 ON OFF ON OFF | Motor Brake Low
0 0 Oidle | Oto1.2 5 | OFF | ON | OFF | ON | Motor Brake High
0 0 PWM | 1.2t036 | 0 OFF ON | PWM | IPWM | Motor x% Forward
0 0 PWM | 1.2t036| 5 | PWM| IPWM| OFF | ON | Motorx% Backward
0 0 5 idle 36to5 0 OFF ON ON OFF | Motor 100% Forward
0 0 5 idle 36to5 5 ON OFF | OFF ON | Motor 100% Backward

Notes:
- Standby state is active when STBY pin is pulled low

- Disable state is active when one of the following conditions is met: UVLO, OVLO, Reset, Watchdog Timeout.

%)
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TD340

MOS drivers

Output drivers are designed to drive MOS with gate capacitance of up to 4 nF. A small resistor in serial
with gate input is recommended to prevent spurious oscillations due to parasitic inductance in conjunction
with gate capacitance. Typical value of these resistors are from 10 to 100 ohms, depending on the MOS
characteristics.

Charge pump

To drive the high side MOS, the TD340 has to provide a voltage of about 10V higher that the power supply
voltage. The TD340 provides an internal charge pump which acts as a voltage tripling generator clamped
to 12V and allows the output of correct gate voltage with power voltage level as low as 6.5V. Its double
balanced structure ensures low EMI Ground Noise. The internal charge pump is used to achieve correct
voltage level at startup or static states.

An 5.6k resistor needs to be connected between OSC and GND for proper operation.

Bootstrap capacitors

To achieve dynamic driving up to 25kHz, it is necessary to support the internal charge pump with
bootstrap capacitors.

Bootstrap capacitors are charged from Vbat when the lower MOS is ON. When the lower MOS is switched
off and the upper one is switched ON, the bootstrap capacitor provides the necessary current to the driver
in order to charge the gate capacitor to the right voltage level.

A design rule to select the bootstrap capacitor value is to choose ten times the gate capacitance.
For example, MOS with 4 nF gate capacitance will require bootstrap capacitors of about 47nF.

MOS gate discharge

The high side MOS are switched off with internal Gate to Source discharge (not Gate to Ground
discharge) to prevent the Gates from negative transient voltages.

Figure 4 : Typical waveforms on low and high side MOS gates.
Upper trace : High side MOS gate
Lower trace : Low side MOS gate
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TD340

Reversed battery active protection

In full H-bridge configuration, there is a risk in case of power voltage reversal due to the intrinsic diodes
inside the MOS. A passive protection solution is to wire a diode between the H-bridge and the power
supply. Disadvantages are voltage drop and power dissipation.

The TD340 provides support for reversed battery active protection.

An oscillator OSC output is available to allow proper command of a 5th MOS connected upside down.
The MOS must have low threshold voltage because the oscillator output swing is about 6.5V.

In normal conditions, the MOS intrinsic diode supplies power to the driver at startup. When the TD340 is
started, the OSC output enables the MOS to switch on, providing lower voltage drop and lower power
dissipation.

In case of reversed battery, the 5th MOS remains off, and no dangerous voltages can reach the driver nor
the power MOS.

The OSC oscillator can only supply a few mA. It must be loaded with a large impedance, typically 100pF
and 680k.

Figure 5 : Reversed Battery Active Protection Principle

Normal Conditions REVERSED BATTERY

et

[ ~Vbatt I

if

Osc Vbatt ! Osc Vhatt
4] E H E
P | 2
TD340 l’ |_S TD340 A |‘3
I Tono + AT

ALL MOSFETS AND DRIVER ARE PROTECTED

UVLO and OVLO protections

The TD340 includes protections again overvoltage and undervoltage conditions.

Overvoltage is dangerous for the MOS and for the load due to possible excessive currents and power
dissipation. :

Undervoltage is dangerous because MOS driving is no more reliable. MOS could be in linear mode with
high ochmic dissipation.

TD340 Under Voltage LockOut and Over Voltage LockOut features protect the system from no
operational power voltage. UVLO and OVLO thresholds are 6.2V and 20V. Hysteresis provides reliable
behavior near the thresholds.

During UVLO and OVLO, MOS are switched off (TD340 in disable state).

ﬁ 11/21
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TD340

Microcontroller support

For easy system integration, the TD340 provides the following functions:
- 5V regulator,

- reset circuit,

- watchdog circuit,

- standby mode,

- temperature indicator.

5V regulator

The TD340 provides a 5V regulated voltage at VOUT pin with a maximum current of 20mA over the whole
Vbatt range (6.5 to 16V). Current can be up to 40 mA with nominal 12V Vbatt.

It is mandatory to connect a 220nF capacitor to the 5V output, even if the 5V output is not used, because
the 5V is internally used by the device. 220nF is the optimized value for the voltage regulator.

Reset circuit

The integrated supervisor circuit resets the micro controller as soon as the voltage of the Micro Controller
decreases below 4.2V, and until the voltage of the micro controller has not passed above 4.3V.

RESET output is active low. It features an open drain with a internal 75k pull up resistor ta internal 5V
which allows hardwired OR configuration.

Figure 6 : Reset Waveforms
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TD340

Standby mode

The TD340 can be put in standby mode under software control. When the STBY pin is driven low, the
MOS drivers are switched off and internal charge pump oscillator is stopped. The 5V regulator, the
watchdog and reset circuits are still active.

There is no pull up/down resistor on the STBY pin. STBY must not be left open.

Power consumption (not including the current drained from the 5V regulator) is reduced to about 200uA.
To achieve this standby current, the 5.6k resistor on the OSC pin has to be disconnected with an external
low power MOS controlled by the STBY signal (see figure 10 for an application example)

Standby mode should be only activated when IN1=IN2=0V and after that the motor is actually stopped
because the four MOS are switched off. On exit from the standby mode, a delay of up te 20ms (depending
upon the bootstrap capacitor value) must be given before applying signals to the IN1 and IN2 inputs to
allow proper startup of the charge pump (it is also true for power-up). Figure 8 shows the voltage across
the Cb bootstrap capacitor at powerup or at standby exit as a function of time.

Figure 8 : Charge pump voltage at startup

Fig. 8a: Cb = 10nF Fig. 8b : Cb =47nF
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TD340

APPLICATION CIRCUIT DIAGRAMS

The following schematics show typical application circuits. The first one is a simple, standalone system,
while the other one is pC driven and includes advanced features like standby mode and reversed battery
active protection.

Simple standalone system

Figure 9 shows a basic use of the TD340. The speed is controlled with a simple adjustable resistor.
Direction is controlled with a switch.

Internal PWM generator is used, frequency is set by the capacitor C3.
Note that the C2 capacitor (220nF) is included because it is needed by the internal TD340 circuit.

Interface lines for microcontroller are not used:
Standby is tied to 5V (Vout),

WD and CWD are tied to ground,

Reset and Temperature outputs are left unconnected.

Reversed battery protection is provided by the means of the diode D2.

Transistors Q1H, Q1L, Q2H, Q2L are to be chosen depending on the motor characteristics.

For example, STP30NEO3L are 30V, 30A devices with gate capacitance of about 1nF. For these MOS,
22nF bootstrap capacitors are adequate.

Resistors R1 to R4 are used to control the rise and fall times on the MOS gates, and are also useful to
avoid oscillation of the gate voltage due to the parasitic inductance of lines in conjunction with the gate
capacitance. Typical values for resistors R1 to R4 are from 10 to 100 ohms.

Capacitor C6 is used to store energy and to filter the voltage across the bridge.

Applications:
Small domestic motorized equipments, battery-powered electrical tools, ...

Complete, uC driven system

The next schematic (figure 10) shows a complete system driven by a uC.
The auto-reload timer feature of ST6 puC family is used to easily generate the PWM command signal
(TD340 internal generator is not used, CF pin is connected to ground).

Transil diode D3 can be added as a security to avoid overvoltage transients if the MOS are all driven off
when the motor is running. For example, it can happen if TD340 is put in standby or disable state while
motor is running. '

Applications:
- Automotive: advanced window lift systems, wiper systems, ...
- Industrial: battery-powered motor systems, electric door opening, ...

J
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Figure 10: Complete, uC Driven System
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TD340

PACKAGE MECHANICAL DATA
20 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (S0O)

i

W

i

D
L
000000000
» 1

(

™9
1 — '
goooooooog
Millimeters Inches
Dim,

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 2.65 | 0.104
al 0.1 0.3 0.004 0.012
a2 2.45 0.086
b 0.35 0.49 0.014 0.019
b1 0.23 0.32 0.009 0.013
C 0.5 0.020
cl 457 (typ.)
D 12.6 13.0 0.496 0.512
E 10 10.65 0.394 0.419
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450
F 7.4 7.6 0.281 0.295 j
L 0.5 1.27 0.020 0.050
M 0.75 0.030
S 8% (max.)

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the
consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may resuit from
its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMi lectronics. Specificati
mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information
previously supplied. STMicroelectronics preducts are not authorized for use as critical compenents in life support devices or
systems without express written approval of STMicroelectronics.

® The ST logo is a registered frad k of STMicrociectronics

® 2001 STMicroelectronics - Printed in ltaly - All Rights Reserved
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Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - ltaly - Japan - Malaysia
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APENDICE E - DESCRICAO E ESPECIFICACOES DO
MICROCONTROLADOR PIC 16F628A

A descricdo de microcontrolador (visto abaixo), encontrada no livro

“Desbravando o PIC”, de David José dos Santos resume bem o que é e para que
serve este componente:
“Em poucas palavras, poderiamos definir o microcontrolador como um “pequeno”
componente eletrénico, dotado de uma “inteligéncia” programéavel, utilizado no
controle de processos logicos. Para entendermos melhor esta defini¢cdo, vamos
analisa-la por partes:

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos,
tais como: LED’s, botBes, displays de segmentos, displays de cristal liquido
(LCD), resisténcias, relés, sensores diversos (pressdo, temperatura, etc.) e muitos
outros. Sdo chamados de controles Idgicos, pois a operacdo do sistema baseia-se
nas acdes ldogicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos
periféricos de entrada e/ou saida.

O microcontrolador é programavel, pois toda a l6gica de operacdo de que
acabamos de falar é estruturada na forma de um programa e gravada dentro do
componente, em linguagem assembler. Depois disso, toda vez que o
microcontrolador for alimentado, o programa interno serd executado. Quanto a
“inteligéncia” do componente, podemos associa-la a Unidade Logica Aritmética
(ULA), pois € nessa unidade que todas as operacdes matematicas e logicas sdo
executadas. Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior sua capacidade
de processar informagoes.

Na nossa definicdo, ganhou ainda o adjetivo “pequeno”, pois em uma
unica pastilha de silicio encapsulada (popularmente chamada de CI ou CHIP),
temos todos 0s componentes necessarios ao controle de um processo, ou seja, 0
microcontrolador esta provido internamente de meméria de programa, memoria
de dados, portas de entrada e/ou saida paralela, timers, contadores, comunicacao
serial, PWMs, conversores analdgicos-digitais, etc. Esta € uma das caracteristicas
fundamentais que diferencia os microcontroladores dos microporcessadores, pois
os ultimos, apesar de possuirem uma ULA muito mais poderosa, ndo possuem

todos esses recursos em uma Gnica pastilha.
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Atualmente, muitos equipamentos de uso diario, tais como:
eletrodomésticos, videocassetes, alarmes, celulares e brinquedos, entre outros,
utilizam microcontroladores para execucdo de suas funcGes basicas. Portanto,
pode ser que vocé nem sabia, mas esses componentes ja fazem parte da sua vida
h& um bom tempo.”

Nas figuras que se seguem encontramos algumas caracteristicas e

especificacGes do microcontrolador utilizado, o PIC 16F628A.

—

18 [_] «» RA1/AN1

17 [_] «» RAO/ANO

16 [_] «» RA7/0SC1/CLKIN

15 [ _] «» RA6/0SC2/CLKOUT

14| ] «— Voo

13 ] «» RB7/T10SI/PGD

12| _] «» RB6/T10SO / T1CKI/ PG
11[ ] «» RBS

10[_] «— RB4/PGM

RA2/AN2 / Vper <[
RA3/AN3/CMP1 <[]
RA4 / TOCKI / CMP2 <[]
RA5 /MCLR / Vep —» ]

Vss —» []
RBO/INT <[]
RB1/RX/DT <> [
RB2/TX/CK <[]
RB3/CCP1 «»

PIC 16F628A (|

O o0 N O 0 A W MNP

Legenda: «» Entrada ou saida

—» Somente entrada

<4+— Somente saida

Figura E.1: Pinagem do PIC 16F628A
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Nmero | - | Tipo | Ti
|§&o‘?iiiho hunelo Entg‘:la_ saida | gt 3
17 RAO ST CMOS | I/0 digital bidirecional.
ANO AN - Entrada anal6gica para os comparadores.
18 RA1 ST CMOS | I/0 digital bidirecional.
AN1 AN - Entrada anal6gica para os comparadores.
RA2 ST CMOS | I/0 digital bidirecional.
1 AN2 AN - Entrada analégica para os comparadores.
Vier - AN Saida da tensdo de referéncia programavel.
RA3 ST CMOS | 1/O digital bidirecional.
2 AN3 AN - Entrada analdgica para os comparadores.
CMP1 - CMOS | Saida do comparador 1.
RA4 ST oD 1/0 digital bidirecional.
3 TOCKI ST - Entrada externa do contador TMRO.
CMP2 - 0D | Saida do comparador 2.
RAS ST - Entrada digital.
4 MCLR ST ) Master Clear (l:eset] externo. O PIC ?6 funciona
quando este pino encontra-se em nivel alto.
Vip - Entrada para tensdo de programagao (13V).
RA6 ST CMOS | I/0 digital bidirecional.
0SC2 - XTAL | Saida para cristal externo.
15 _Saida com onda quadrada em "4 da freqiiéncia
CLKOUT CMoOs |imposta em OS‘Cl quandq em modo RC:. Essa
freqiiéncia equivale aos ciclos de maquina
internos.

Figura E.2: Tabela (12 parte) indicando o significado das nomenclaturas utilizadas na

identificagdo dos pinos, descrevendo os detalhes de cada uma delas
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Gl
0SC1 XTAL - Entrada para cristal externo.
- Entrada para osciladores externos (hibridos ou
CLKIN ST . RO).
6 RBO ST CMOS | I/0 digital bidirecional com pull-up interno.
INT ST - Entrada para interrupcdo externa.
RB1 FTL CMOS | I/0 digital bidirecional com pull-up interno.
7 RX ST - Recepcdo para comunicacio USART assincrona.
DT ST CMOS | Via de dados para comunicacao USART sincrona.
RB2 Tk CMOS | 1/0 digital bidirecional com pull-up interno.
3 X . CMOS Trapsmiss‘eio para comunicagao USART
assincrona.
CK Sl CMOS | Via de clock para comunicagao USART sincrona.
9 RB3 il CMOS | I/O digital bidirecional com pull-up interno.
CCP1 ST CMOS | 1/O para o Capture, Compare e PWM.
RB4 TTL CMOS /0 digital_bidirecional com pull-up interno.
10 Interrupgao por mudanca de estado.
PGM ST - Entrada para programacao em baixa tensio (5V).
1 RBS TTL CMOS /0 digital_bidirecional com pull-up interno.
Interrup¢ao por mudanca de estado.
RB6 TTL CMOS /0 digital_bidirecional com pull-up interno.
Interrupgao por mudanca de estado.
12 T10SO - XTAL | Saida para cristal externo para TMR1.
T1CKI ST - Entrada externa do contador TMRI1.
PGC ST - Clock da programacao serial (ICSP).
RB7 TTL CMOS /0 digita[bidirecional com pull-up interno.
13 Interrupcao por mudanca de estado.
T10SI XTAL - Entrada para cristal externo para TMR1.
PGD ST CMOS | Data da programacao serial (ICSP).
5 Vs P - GND.
14 N P - Alimentagao positiva.
Legenda: P = Power (alimentagao)
- = Nao-utilizado
THHE = Entrada tipo TTL
< = Entrada tipo Schmitt Trigger
CMOS = Saida do tipo CMOS
oD = Saida tipo Dreno Aberto (Open Drain)
NA = Entrada/Saida analégica

Figura E.3: Tabela(22 parte) indicando o significado das nomenclaturas utilizadas na

identificagdo dos pinos, descrevendo os detalhes de cada uma delas
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CARACTERISTICAS ELETRICAS E OUTRAS

Temperatura de traballo . ..iussssessssassssssssssnsasssacissansasnssnsssssenissassn -40°C até +125°C
Temperatura de armazenamento .....ccusessssssssssasessisasasaasasssasssnsensss -65°C até +150°C
T AR ETEBNRD ... .o ra s T TR TR - T 3.0Va+5.5V
Voltagem maxima no pino Vp, (em relagao ao Vs) couvrivsinicniuninnenn -0.3V até +6.5V
Voltagem maxima no pino MCLR (em relagao ao Vgg) ....ccovvannninninnns -0.3V até +14V
Voltagem méxima nos demais pinos (em relacao ao Vss)............... -0.3V até (Vp, + 0.3V)
Dissipacdo maxima de energia....cccisiuseisianssessarnivansissssisassaneiesssorsissssseas 800 mW
Gorrente'maximarde safdaino pInaIVEs ot .. .ee i, AT IR 300 mA
Corrente'maximaide entrata MO DITIBEN G «iv:dis:soatatiiineec. s kaishuseenasssnnspedtiiiies.e. 250 mA
Corrente méaxima de entrada de um pino (quando em Vg)......ccoeerivininiiiiinaninan 25 mA
Corrente maxima de saida de um pino (quando em Vpp) ...covvvriiirnniinninninnienn 25 mA
Corrente maxima de entrada em PORTA + PORTB ..........cccoocvnsenirnnssnrrarnssassnees 200 mA
Corrente maxima de safda em PORTA + PORTB ....ccii.cciiiiiiiiniasesonsirensiesanrsnson 200 mA

Figura E.4: Caracteristicas especificas do PIC 16F628A

RB4 / PGM
RBS

RB6/T10S0/ T1CKI / PGC|
RB7/T108I/PGD

PORTB

13 Data Bus 8 RAD/AND
o ’} PC: Program Couter | g / RA1 /AN
FLASH - By o < RA2 / AN2 / Ve
« RA3/ AN3/ CMP1
am
Progr i » E RA4/TOCK1/ CMP2
Maory RAM 2 RAS /MCLR / Vi
8 Level Stack RAS / OSC2/ CLKOUT
93 7 (13 bits) File RA7/OSC1 / CLKIN
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P‘E’;’“ RBO/INT
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g J RAM Addr RB2/TX/CK
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Figura E.5: Diagrama interno do PIC 16F628A
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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