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Uktady z rodziny DRV8x

tatwe sterowanie silnikiem szczotkowym lub

krokowym

Mostki H sq przeznaczone przede wszystkim do sterowania
silnikami prqdu stalego lub bipolarnymi silnikami krokowymi.

Ze wzgledu na charakter obciqzenia indukcyjnego wnoszonego
przez silniki, mostki te sq narazone na przepiecia i przetezenia.
Konstruktor musi wziqgé pod uwage wystepujqce hazardy i zapobiec
uszkodzeniom komponentéw. Uwzglednienie trudnych warunkow
eksploatacji powoduje, ze kontroler silnika zajmuje sporo

miejsca, jest nieporeczny I narazony na inne rodzaje uszkodzen.
W artykule opisano aplikacje mostkéw H, typowe problemy
wystepujqce podczas eksploatacji oraz sposéb prawidlowego
sterowania silnikami statoprqdowymi i krokowymi - bipolarnymi
przy jednoczesnym zapewnieniu niezawodnosci oraz umiarkowanego

Silnik krokowy jest stosowany przede
wszystkim w aplikacjach wymagajgcych
dokladnej kontroli potozenia rotora i jego
predkosci obrotowej przy otwartej petli
sprzezenia zwrotnego. Ma on réwniez
wrodzong zdolno$¢ do utrzymywania
zadanej pozycji, je$li poréwnaé¢ go do
serwomechanizméw napedzanych przez
szczotkowy silnik DC lub 3-fazowy silnik
bezszczotkowy. Jednoczes$nie nie zaleca
sie stosowania silnikow krokowych do
zwyklych, nieskomplikowanych nape-
déw.

Mimo zalet, silniki krokowe ,cier-
pia” na szereg dolegliwosci. Gléwnym
problemem sa drgania. Natura silnika
krokowego jest taka, ze gdy wystepuje
zgdanie kroku i rotor przesuwa sie do
danej pozycji, to pojawiajg sie oscylacje.
Jest to powodowane przez fakt, ze jesli
silnik pracuje z otwartg petlg sprzezenia
zwrotnego, to jego uzwojenia musza byc¢
zasilane prgdem o wyzszym natezeniu od
wymaganego, co upewnia, ze silnik poru-
szy sie niezaleznie od obcigzenia rotora.
Gdyby do uzwojen silnika byl dostarcza-
ny prad o wlasciwym natezeniu, to kazdy
krok moze by¢ wykonywany bez zadnych
oscylacji.

Zmiana natezenia pradu plynacego
przez uzwojenia silnika wywoluje zmiane
momentu obrotowego, ktéra moze powo-
dowa¢ utrate krokéw lub wibracje. Zbyt
niskie natgzenie pradu uzwojen nie po-
zwala na uzyskanie nominalnej predkosci
obrotowej i dokladnosci pozycjonowania.
Dlatego powszechnie uzwojenia zasila sig
pradem o natgzeniu wyzszym od wyma-
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kosztu rozwigzania.

ganego, co umozliwia poprawng prace
krokowa przy otwartej petli sprzezenia
zwrotnego, bez znajomosci obcigzenia
silnika.

Pojawia sie pytanie: skoro nie da sie
unikngé¢ przeplywu nadmiernego pradu
(w odniesieniu do faktycznych potrzeb),
to w jaki spos6b mozna usuna¢ niepo-
zadane wibracje? Gdy przeanalizujemy
przyczyne tego zjawiska, zauwazymy,
ze problem lezy w bezwladnos$ci mecha-
nicznej rotora. Energia, ktérg dostarczono
w celu wprawienia rotora w ruch, przy
jego zatrzymaniu musi by¢ rozproszona.
Nie zagltebiajgc sie w doktadng analize za-
chodzacych zjawisk powiedzmy, Ze efekt
wibracji mozna zmniejszy¢ dzieki zmniej-
szeniu dtugosci kroku.

Dodatkowe informacje:
- www.ti.com/motor-ca
- nota aplikacyjna MSP430F1612 nr SLVA416,
Texas Instruments, Sierpien 2010

Silnik krokowy jest

z pewna liczbg krokéw przypadajacg na

wytwarzany

obrét, ktéra jest SciSle zwigzana z jego
konstrukcjg mechaniczna. Jesli silnik ma
200 krokéw na obrét, to gdy wykonuje
krok, jego rotor obraca sie o 1/200 obrotu,
a wiec o 1,8°. Konstruktor chcgc zmniej-
szy¢ kat obrotu ma do wyboru dwa roz-
wigzania: 1) zastosowanie silnika o wigk-
szej liczbie krokéw na obrét lub 2) mo-
dulowanie pradu zasilania. Po wybraniu
konkretnego typu silnika, modulowanie
pradu zasilajgcego jest jedynag dostepng
alternatywa.

Mikrokroki

Modulowanie wartosci pradu uzwo-
jen zmienia wielkos¢ natezenia pola ma-
gnetycznego, ktore wystepuje wokot sta-
tora silnika i powoduje przemieszczanie
sie rotora. Jesli sila wywolywana przez
pole elektromagnetyczne, na skutek odpo-
wiedniej modulacji pradu uzwojen bedzie
czeScig sily wymaganej do wykonania
petnego kroku, to rotor silnika przemiesci
sig tylko o cze$¢ pelnego kroku, o tzw. mi-
krokrok. Znajac liczbe pozycji posrednich
jest latwo obliczy¢ kat przemieszczenia
sie rotora dla posiadanego silnika. Jesli
spos6b modulowania pragdu umozliwi
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Rysunek 1. Caty krok moze by¢ podzielony na wiele mikrokrokéw przez regulowanie
pradu pomiedzy zerem a wartosciag maksymalng. Typowo stosuje sie przy tym ksztaft

sinusoidalny
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tatwe sterowanie silnikiem szczotkowym lub krokowym

Tabela 1. Rézne stopnie mocy i ich prady maksymalne vs moc rozpraszana. Wymienione uktady sa pojedynczymi mostkami

H, wiec do realizacji pefnego mostka H jest wymaga

e zastosowanie dwadch uktadow

Maksymalna war- | oy opevmaln Prad RMS Moc tracona R \HCES (TR

Typ ukfadu tos¢ EI))]S(ON) a [ A]y v Q[A] W] [06/'"','\‘” '([Eal
DRV8824 1.8 1.6 1.13137085 4.608 28 129.024
DRV8825 0.64 2.5 1.767766953 4.00 28 112
DRV8828* 0.9 3.0 2.121320344 4.05 28 113.4
DRV8829* 0.32 5.0 3.535533906 4.00 28 112
DRV8412 0.16 6.0 4.242640687 5.76 25 144
DRV8432 0.16 12.0 8.485281374 23.04 6 138.24

uzyskanie o$miu posrednich wartosci na-
tezenia pola elektromagnetycznego, to sil-
nik w zakresie pojedynczego skoku moze
wykonaé¢ osiem mikrokrokéw. Innymi sto-
wy, podzieliliSmy 1,8° (patrz wyzej) przez
8 — kazdy mikrokrok ma teraz 0,225°. Na
rysunku 1 pokazano sposéb, w ktéry pe-
fen krok jest dzielony na 8 mikrokrokow
przez generowanie wielu pozioméw pra-
du pomiedzy warto$cig zero a maksymal-
ng, z nasSladowaniem typowego ksztaltu
sinusoidalnego.

Chociaz zwigkszona dokladno$é¢ po-
zycjonowania jest jedng z zalet zastoso-
wania mikrokroku, to ostatecznym celem
jest ograniczenie wibracji wystepujacych
przy pelnym kroku. Dzieki temu aspek-
towi stosowania mikrokroku konstruktor
zyskuje najwigcej. Im wiecej mikrokro-
kéw wykonuje silnik, tym bardziej ,,gtad-
ko” przemieszcza sig jego rotor. Zastoso-
wanie tej techniki sterowania silnikiem
ma najwiekszg warto$¢ przy stosunkowo
niewielkich predkosciach obrotowych.

W jaki sposéb tatwo zaimplemen-
towa¢ technike mikrokroku we wtlasnej
aplikacji? Mozna uzy¢ procesora sygnato-
wego DSP lub dowolnego mikrokontrole-
ra, zaprogramowac przetworniki cyfrowo
— analogowe (DAC) w celu wygenerowa-
nia pary przebiegéw sinusoidalny/kosinu-
soidalny, utworzy¢ kilka procedur obstugi
przerwania, aby kontrolowa¢ poprawnosé
czasOw generowanych sygnaléw i zasto-
sowac ten firmware do sterowania pracg
mostka H zasilajacego uzwojenia silnika
krokowego. Niestety, w praktyce moze to
by¢ o wiele trudniejsze niz sig wydaje. Tu
na ratunek moga przyj$¢ specjalizowane
kontrolery silnikéw krokowych, ktérych
zastosowanie niewatpliwie zaoszczedzi
czas i pieniagdze.

Na ratunek kontrolery silnikéw
krokowych

W ofercie Texas Instruments sg do-
stepne kontrolery silnikéw krokowych
typu DRV8824 i DRV8825. Wspieraja one
tworzenie aplikacji umozliwiajgcych
uzyskanie 32 krokéw bez koniecznosci
pisania oprogramowania. Wewnetrzny

indekser bedacy czescig logiki uktadu
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generuje wszystkie sygnaly niezbedne
do poprawnego sterowania silnikiem
w obu kierunkach obrotu. Latwy do
wytworzenia sygnal fali prostokatnej
doprowadzony do wejscia STEP powo-
duje wykonywanie kolejnych krokéw
w kierunku okre$lonym przez poziom
logiczny na wej$ciu DIR. Na rysunku 2
pokazano sposéb, w ktéry skompliko-
wane rozwigzanie moze by¢ ograniczo-
ne do pojedynczego ukladu scalonego.
Oba uklady scalone sg kompatybilne
pod wzgledem wyprowadzen i zasilajg
silnik krokowy pradem o programowa-
nym natezeniu maksymalnym. Wejscie
analogowe VREF i zewnetrzny rezystor
SENSE sa uzywane do programowania
zgdanego pradu szczytowego, zgodnie
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z nastepujacym wyrazeniem: ITRIP =
VREF/(5xSENSE). Uklad DRV8824 ma
mozliwo$¢ zasilania silnika pragdem do
1,6 A na faze, natomiast DRV8825 do
2,5 A na faze. Warunkiem jest zapewnie-
nie uktadom driveréw wlasciwych wa-
runkéw chlodzenia.

Ale co, jesli dokladno$¢ pozycjono-
wania wymaga zastosowania wiecej niz
wiecej niz 32 mikrokrokéw? W takim wy-
padku mozna zastosowacé uklady scalone
bez zewnetrznego indeksera, za pomocg
ktérego mozna manipulowaé¢ napigciem
odniesienia w czasie rzeczywistym po-
zwala na doprowadzenie przebiegéw
sinusoidalnych/kosinusoidalnych bezpo-
$rednio do stopnia mocy. Innymi stowy,
nalezy wréci¢ do zastosowania procesora
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Rysunek 2. Jednostka przetwarzajgca z podwojnym stopniem mocy uzywana do kon-
trolowania silnika bipolarnego moze zostac zintegrowana w pojedynczym uktadzie

scalonym
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i podwéjnego stopnia mocy pokazanych

narys. 2.
Osiagniecie

mikrokroku jest jednym z gtéwnych po-

lepszej rozdzielczosci
wod6éw niestosowania rozwigzan zinte-
growanych w pojedynczym ukladzie sca-
lonym. Jednakze jedna z gtéwnych zalet
takich rozwigzan jest lepsze odprowa-
dzanie ciepta i dzieki temu — mozliwos¢
dostarczenia do obcigzenia pradu o wiek-
szym natgzeniu w poréwnaniu z rozwia-
zaniami dyskretnymi.

Przeanalizujmy cieplo wydzielane
w sterowniku silnika krokowego, o kt6-
rym napisano wczesniej. Gdy przez mo-
stek H przeplywa prad zasilajacy silnik,
mozna zaobserwowac straty mocy niego
odpowiadajace:

P = xR,
gdzie:

— I to warto$¢ skuteczna lub $rednia
pradu uzwojen,

— R jest rezystancja tranzystora w wa-
runkach nasycenia lub rezystancjg
RDS(ON).

Zgodnie z danymi katalogowymi, re-
zystancja RDS(ON) tranzystoréw wbudo-
wanych w strukturg DRV8824 moze mie¢
warto$¢ maksymalng 0,9 . Przyjmujac,
ze silnik bedzie zasilany pradem sinu-
soidalnym o maksymalnym natezeniu
szczytowym 1,6 A, mozna wyliczy¢ mak-
symalne straty mocy w mostku H podczas
pracy w warunkach przewodzenia:

P =PExR = (1,6 AX0,707)°X1,8 Q = 2,3

W.

Nalezy zauwazy¢, ze przemnozyliSmy
prad szczytowy przez 0,707 (lub 1/42),
poniewaz generowany sygnal ma ksztatt
sinusoidalny, a podawana warto$¢ pradu
jest pradem szczytowym o maksymalnym
natezeniu 1,6 A. Podwojono réwniez war-
tos¢ RDS(ON) dla tranzystora FET, ponie-
waz kazde uzwojenie jest zasilane przez
dwa tranzystory polaczone szeregowo
z uzwojeniem. Ostatnim krokiem, ktérego
jeszcze nie wykonali$my, jest przemnoze-
nie otrzymanego wyniku przez 2, ponie-
waz wewnatrz ukladu sg dwa mostki H,
oba majgce straty 2,3 W w trakcie zasila-
nia silnika. W zwiazku z tym, catkowite
straty mocy wynosza 4,61 W.

Jesli silnik zatrzymuje sig i jedna z faz
nadal przewodzi prad maksymalny, wéw-
czas natezenie plynacego pradu bedzie
wynosito 1,6 A. W zwigzku z tym straty
mocy beda wynosity:

P=PFxR=16A’%X1,8Q0=4,61W

Wyrazenie to reprezentuje calkowite

straty mocy wystepujace podczas przewo-
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dzenia, poniewaz mostek H nie reguluje
plynacego przezen pradu. Ze wzgledu na
nature techniki mikrokroku z parg sygna-
16w sinus/kosinus, gdy mostek H reguluje
prad przy warto$ci maksymalnej, prze-
ciwstawna galaZz mostka musi regulowac
prad bliski wartosci zerowej lub zostaé
wylaczona.

Strata mocy wewnagtrz mostka ma
ogromny wplyw na prace catego systemu.
Wyznaczone teoretycznie 4,61 W zamieni
sig we wzrost temperatury struktury i jesli
bedzie on postepowal, to w pewnym mo-
mencie zadziata zabezpieczenie termicz-
ne i uklad zostanie wylaczony. Dlatego
jest bardzo wazne poprawne opracowanie
systemu z uwzglednieniem odprowadza-
nia ciepla do otoczenia, aby utrzymywac
strukture uktadu scalonego tak zimng, jak
to tylko mozliwe.

Oddanie ciepla do impedancji ter-

micznej lub R (impedancja termiczna

THJA
zlacza do otocze]nia) jest tatwe. Im mniej-
sza jest impedancja termiczna, tym jest
fatwiej usung¢ nadmiar ciepla. Jednostka
Rl
mocy przez R, otrzymamy aktualny

€St °C/W. Jesli przemnozymy pob6r

wzrost temperatury.

Obudowy scalonych mostkéw H stu-
zacych do sterowania silnikami sg zbu-
dowane na bazie Power Pad lub majg na
spodzie obudowy blaszke lutowang do
plytki drukowanej. Jedno i drugie rozwia-
zanie umozliwia odprowadzanie ciepla
ze struktury. Po zamontowaniu mostka
na plytce drukowanej staje sig ona radia-
torem i $ciezka rozpraszania ciepla. Po-
prawnie opracowana plytka drukowana
powinna by¢ wykonana z laminatu 4-war-
stwowego, z jedna warstwa masy. Jako za-
sade nalezy przyjac¢, ze im wiecej miedzi,
tym lepsza bedzie rezystancja termiczna.

Karta katalogowa podaje typowsg war-
tos¢ RTHJA 28°C/W ukiadu DRV8824 za-
montowanego na plytce drukowanej. Te-
raz mozna okresli¢, jaka bedzie tempera-
tura struktury uktadu scalonego w warun-
kach przewodzenia pradu maksymalnego:
AT = R, [°FC/W]XP [W] = 28°C/WX 4,61

W= 129,08°C.

Pamietajmy o tym, Ze jest to przy-
rost temperatury, ktéry nalezy dodac¢ do
temperatury otoczenia! Jak mozna ob-
liczy¢, w temperaturze otoczenia wy-
25°C temperatura struktury
wyniesie 154,08°C. Karta katalogowa
uktadu DRV8824 podaje, ze prég zadzia-
fania zabezpieczenia termicznego wynosi

noszacej

okoto 160°C, ale jego warto$§¢ minimalna

to 150°C. Jest to powdd, dla ktérego ten
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Dystrybutorem Texas Instruments jest

uktad nie moze zasila¢ silnikéw pradem
o natezeniu wiekszym, niz 1,6 A.

W niektérych aplikacjach moze by¢
konieczne obnizenie rezystancji termicz-
nej, co moze by¢ zrobione przez dodanie
zewnetrznego radiatora lub wymuszenie
przeplywu powietrza chlodzgcego. Moze
to powodowaé¢ podwyzszenie kosztow
opracowania i gotowego wyrobu.

Dzieki
ktére obnizyly rezystancje RDS(ON) tran-
zystorow stopnia mocy, uklad DRV8825
moze sterowaé¢ obcigzenie wymagajgce

zabiegom technologicznym,

pradu o wigkszym natezeniu. Przy mak-
symalnej warto$ci RDS(ON) wynoszacej
0,64 () mozna zasila¢ obcigzenie pradem
o wiekszym natezeniu, podczas gdy struk-
tura nadal ma odpowiednig temperature.
W tabeli 1 zamieszczono rézne typy ukla-
déw scalonych stuzacych do sterowania
silnikami. Jak mozna zauwazy¢ z tego
kréotkiego por6wnania, nizsze wartosci pa-
rametru RDS(ON) zwykle oznaczajg prze-
wodzenie pradu o wigkszym natezeniu.

Podsumowanie

Nowoczesne uklady scalone przezna-
czone do sterowania silnikami mogg spra-
wié¢ rzeczywistg réznice przy opracowy-
waniu systemu. Rodzina ukladé6w DRV8x
zawiera szereg pojedynczych i podwdj-
nych mostkéw H zoptymalizowanych do
sterowania silnikami szczotkowymi DC
lub bipolarnymi silnikami krokowymi,
wyposazonych w rézne wejSciowe in-
terfejsy sterujgce, mozliwo$é regulowa-
nia i modulowania pradu uzwojen oraz
konfigurowanie za pomocg sygnalow ze-
wnetrznych.

Jesli potrzeba
malym silnikiem pradu statego lub zbu-

istnieje sterowania
dowania kontrolera silnikéw krokowych,
to warto siegna¢ do komponentéw pew-
nych, odpornych na warunki eksploatacji,
fatwych w uzyciu i elastycznych w zasto-
sowaniu. Ré6zne mozliwoéci upewnia-
ja, ze mozna zbudowaé¢ dokladnie taka
aplikacje, jaka jest potrzebna, a nie taka,
ktéra jest dostepna. Zaimplementowane
zabezpieczenia sprawiajg, ze aplikacja
bedzie bezpieczna w uzytkowaniu dla
konsumenta, natomiast rézne interfejsy
pozwalajg na wybranie komponentu od-
powiedniego dla zastosowanego systemu
nadrzednego.
Jose Quinones
Inzynier Aplikacyjny Texas
Instruments
dziat Analog Motor Drivers
josequinones@list.ti.com
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