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IN1080
Steppermotorer, pulsbreddemodulasjon og driverkretser
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Hvor star vi og hvor gar vi...

Kort om emnet

*  Grunnleggende analog elektronikk, sensorer og sensor grensesnitt,
aktuatorer. Programmering av mekatroniske systemer.

Hva leerer du?
Etter & ha tatt IN1080 kan du:

- forsta virkematen til analoge kretser. Aktuelle begreper er: strgm,
spenning, motstand, effekt, impedans, likestram, vekselstram, RCL,
MOS, FET, OPAmMp

»  bruke klassiske analysemetoder basert pa Kirchoff, Thevenin og
Nortons teoremer

- forstd og anvende sensorer, signalkondisjonering og konvertering,
samt noen komponent-komponent busser

* bygge og programmere enkle mekatroniske systemer med
mikrokontroller, aktuatorer og sensorer

- forsta grunnleggende kontrollteori og virkemate for PIDkontrollere

11.03.2021

Lab (Koronarestriksjoner)

Forelesning (i dag, Onsdag)

»  Styring (Kommutering) av steppermotorer
*  Drivekretser

*  Pulsbreddemodulasjon

Neste gang:
*  Sensorer og sensorinterface
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Mekanisk system
Signal-
Aktuator ¥ Sensor g o .
kondisjonering
2
A4
Output- P Digital kontroll- ’a Bruker-
kondisjonering arkitektur grensesnitt

* Vi skal se pa

— Styring av steppermotorer
« Kommutering
: | I Arduino
— Strgmstyring
* Pulsbreddemodulasjon
* Induktive laster

11.03.2021
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Steppermotor

Egenskaper
* Presis styring av akselvinkel uten behov for avlesning/sensorer
- apen slayfe «open loop»
+ Aksel roterer inkrementelt en fast vinkel hver gang man sender en ny
spenningskonfigurasjon til motoren

« Gir ofte et system med lav pris / enkel konstruksjon

* Hayt dreiemoment ved lave hastigheter, fullt dreiemoment ved
stillstand (og hgyest stramtrekk)

Anvendelser
« Apen slagyfe posisjoneringssystemer
* Robot- armer, -kjgretay, 3D printere, lysstyring, skannere, pumper

Begrensinger
» Hvis belastning blir for stor kan de hoppe over stepp uten at systemet
registrerer det.

* Lav hastighet, typisk <20 rpm

* Lav effekt
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...Hvordan styre (kommutere) en steppermotor

Kommutering er rekkefglgen man setter stram pa
vindingene slik at motoren gar som vi gnsker

Vi ser pa en stepper-motor med 4 faste spoler (stator) og
en permanent magnet festet til den roterende akselen
(rotor)

Spolene er koblet sammen i midten slik at motoren har
totalt 4 ledninger ut

* De vertikale spolene er koblet i serie og ledningene ut har
navn B1 og B2

» De horisontale spolene er koblet i serie og ledningene ut har
navn Al og A2

» Over hvert spolepar A og B kan man sette enten 5V, -5V
eller koble lgs (--), slik som illustrert i figuren

« Avhengig av spenning over spolene vil man f& magneter
med polaritet slik som illustrert med farger, og siden man i
rotoren har en permanent magnet vil akselen stille seg inn
slik som vist

* Spolene som er skrudd av vil ikke bidra med noe magnetisk
felt

A1,0V

B1,--
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«Wave commutation»

' B1,0V L 81,“ .

o Qe | DO | Lo e | o

A1l,-- . A2,-- | A1,5V L A2,0V | A1,-- . A2,-- | A1,0V L A2,5V

B2,5V B2, -- B2, 0V B2, --

A1-A2 (V)

Kun ett spolepar er aktivt av gangen
Gir 50% effekt bruk og lavt

dreiemoment. 5
Gar "ett steg" av gangen.

B1-B2 (V)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Step (no)
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Full stegs kommutering (Full Step)

MO MO Mo WwQ u

A1,5V ' A2,0V | A1,5V . A2,0V | A1,0V . A2,5V | A1,0V . A2,5V

B2,5V B2, 0V B2, 0V B2, 5V

B1,0V B1,5V B1,5V B1,0V

Bruker alle spoleparene samtidig
Gir maksimal effekt og dreiemoment

A1-A2 (V)

B1-B2 (V)

1 16 2 25 3 35 4 45 5 B 6
Step (no)
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Halvstegskommutering «Half step commutation»

B1,0V

0 e

. -

B2, 5V

—

A1, --

. s
Kombinerer «full step» og «wave» 3
Gir dobbelt sa hay presisjon, men 2
vekslende dreiemoment.

B1,0V

3

B1, -

A1, 5V L A2, 0V

B2, -

A1,5V

1 2 3

4

5 6 T
Step (no)

g

9 10

e

B1,5V

A2,0V

B2, 0V
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Mikrostepping .

Ved a bruke pulsbredde-
modulasjon (PWM) for & gi s a (-

B1=0V

analog spenning til spolene kan  A1=0v A2=0V
alle mulige kombinasjoner '
oppnas. B2=5V

PP B1=0V
Kan gi konstant dreiemoment, L

men behgver ikke.

—

A1=1.9V

v

B1=0V

fo JNN

A2=0V

B2=4.6V
B1=1.9V

FHLS 9

Dess finere 0pp|gsning pé A1=5V A2=0V| A1=4.6V A2=0V
pulsbreddemodulasjonen, dess L
naermere blir signalet en sinus . Bl sy
faseskiftet med 90 grader T TH
mellom inngangene. =

<o

=L

Stgyen og vibrasjonene fra

steppermotoren avtar med dess = | ’_n‘

finere mikrostep som brukes.

B1-B2 (V)

0 2 4 6 8

10 12

Step (no)

.

A1=3.5V

B1=0V

A2=0V

B2=3.5V
B1=3.5V

B2=0V
° T

s il

b | LIL'HH ,-IIHHH | L'EII.. I HHH
™ -

i 11T

= |[|[1TH ! H
) HHHH_ .A#HH HHHH
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Oversikt Kommutering (is-animasjon)

o e QWD o D e e B

Al,-- . A2,- A1,5V . A2,0V A1l,-- ' A2,-- A1=0V . A2=0V

B2, 5V B2, 5V B2,5V B2=5V

B1,0V B1,0V B1,0V B1=0V

Wave Fullstep Halvstep Mikrostep

(analog spenning)
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Steppermotor | praksis
«Hybrid Stepper motor»

(«Hybrid» fordi den kombinerer prinsippet fra en reluktansmotor med bruk av permanentmagnet)

Fordi de magnetiske kreftene avtar sveert fort med avstand (« r~%), s& er rotor og
stator utstyrt med tenner som muliggjar sveert korte steg.

https://www.youtube.com/watch?v=eyqgwLiowZiU

200 steg (400 «halvsteg»):
50 tenner oppe (Nordpol),
50 nede forskjgvet et halvt steg (Sarpol)
4 spolepar

N/S aktiveres samtidig som samme pol
0g motsatt av G/V,

: : N@/SV aktiveres samtidig som samme
Stator pol og motsatt av NV/S@

For hver spole forskyves tennene med
Y, slik at motsatte sider er i fase/pa linje.

Windings


steppermotor.mp4
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Steppermotor - Oppkobling

To hovedtyper aktivering:
* Unipolar:

— Stremmen drives kun i en retning gjennom hver spole

— Krever spoler med senter-tapp
(eller to overlappende spoler)

— Enklere & forholde seg til

* F.eks kan man koble VDD til fellesledningen “Common wire”
og bruke en transistor per gvrig inngang for & trekke mot jord

— Utnytter bare halve dreiemomentet
» halvparten av spolene av gangen-
« medmindre man velger & bruke den bipolart...

« Bipolar
— Stremmen drives i begge retninger gjennom spolene.

— Krever to H-bruer eller tilsvarende for a drive strammen i to retninger
gjennom spolene.

» Eksempel med driverkretser:
— Unipolar: Kun fire transistorer pa lav side
— Bipolar: Bruker 2 H-bruer

+V

Cail-end u__j .

Common wire o ["-] ]

o 3\
[
0

H Bridge
B &
UNIPOLAR BIPOLAR
BLACK BLACK

Wh

RED |s

W
BLUE
;%1 Q2 Q3
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Flere oppkoblingsvarianter...

Wire Connection Diagrams

4 lead
Bipolar Connection

6 Lead
Unipolar Connection

6 Lead
Bipolar (Series) Connection

30
™

3O
[T

5

O
[=d

8 Lead
Unipolar Connection

8 Lead
Bipolar (Series) Connection

8 Lead
Bipolar (Parallel) Connection

R

0.

.
_:3@
T

8 lead connection:

(hver ende av hver spole i et

unipolart system er tilgjengelig)

« kan kjgres bipolart drive
spolene parallellt eller i serie
for a tilpasse impedansen til
systemet.

Hvordan identifiserer vi hvordan
hver ledning er koblet (hvis
spesifikasjon mangler) ?
1. Ohme
- for & finne spolepar
2. Teste med stram pé to og to
spoler av gangen
« Vurder bevegelsesretning
og nar de styrker/svekker
hverandre
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...Hvorfor Motordrivere...

Kan man drive en motor direkte fra en mikrokontroller?

 NEI

— Overbelastning:
Pinnene til en mikrokontroller kan ikke drive nok strgm =>
* Chipen brenner opp ogleller
« Spenningen i chipen faller og kortet slutter a virke og/eller
« Spenningen pa pinnen faller
— Motorer trenger ofte hgyere spenning enn en mikrokontroller
— Mikrokontrolleren ma beskyttes mot stram fra induktive laster.

« Disse kan gi (mye) hgyere enn spenning enn den som ble brukt for & fa
motoren opp i hastighet...

« =>vi ma benytte dedikerte kretser for a drive
aktuatorer/motorer.
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Spoler og kondensatorer

» Kondensatorer «lagrer»?

« Spoler «lagrer»?

11.03.2021
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Selvinduksjon - "Inductive Flyback/kickback" og "snubbing'

Vurdér:

Hva skjer med spenningen over
bryteren nar vi bratt skrur
bryteren av?

Hva kan vi gjere for & lgse
dette?

Med en vanlig (rask) diode og
en tilpasset zenerdiode
(breakdown diode) kan man
skreddersy starrelsen til
induksjonsspenningen slik at vi
reduserer induksjonsstrgmmen
sa raskt s& mulig uten & skade
komponentene.

I
>_. VBryter =..7

g\
I
&

v o Y

vdd \\————
t i—t t
Best egnet PWM-

baserte lgsninger

+ rask + rask
) lite stgy VDD - gir potensielt
stegy pa VDD.
- potensiell
tennplugg

Vv \Y
Vdo} ~— Vdet LV:
t t

Best egnet for ‘
fullstep/halvstep/wave '§
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H-Bro «H-Bridge»

Brukes til & forsyne en last med bidireksjonal s1 E‘ ‘] 53
strgm.

kan brukes nar vi har hgy
spenning eller stramstyrke E‘ ‘:l
52 54

fire lovlige tilstander som kan styres av

transistorene S1, S2, S3 0g S4 (her: tegnet som bryter): JI
Gnd OV
— Hay-impedanse (Free running state):
Motoren er koblet fra driveren (a) Free Running State

«Frikoblet»

— Forover (Forward state):
Stremforsyningen i foroverretning.

— Revers (Reverse state): _
Motsatt strgmretning av foroverretningen.

— Brems (Brake state):
Begge sider koblet til stramforsyning
(eller begge til jord).
Dette vil bremse motoren da det induseres strom i
spolene ved rotasjon.

NB: Ulovlige tilstander:
— S1 og S2 samtidig, evt S3 og S4 samtidig
Gir kortslutning...
NB: Switchetider ulike p& hgy og lav side

— Transistorene ma skrus av en tid fgr neste
tilstand skrus pa
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H-Bru eksempel: TB6612FNG

Eksempel: TB6612FNG dobbel H-bru fra Sparkfun (se bildet).

» Ett kort inneholder 2 H-bruer (A/B),

— kan styre én bipolar steppermotor,
eventuelt to DC-motorer eller magnetventiler

Pinner:

* AINX/BINX'PWMx/STBY:: logiske kontrollinnganger
— Ikke direkte koblet til S1-4 (forklaring neste slide)

* VM: forsyningsspenning til motor / H-bru (typisk 5 - 12V)

» Vcc: Forsyningsspenning fra mikrokontroller (arduino), og for intern o
logikk i H-Bru : 5V
a»
=) @9
-’Tessurue L@
Breakout g o

HHARH H
i ummu

+ A01/2, BO1/2 H-bru output (til motor el.)

«  PWMA, PWMB gir mulighet til & pulsbreddemodulere utgangene
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Hbru: TB6612FNG-— SE notater-> Endre foiler bak

Input Output VM
IN1 IN2 PWM STBY ouT1 0uT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
L H L L Short brake 01 02
H L
L H L L Short brake

OFF —| A A }—
L L H H (High impedance) Stop

OFF
HL | HL | HA L (igh impedance) Standby

Kilde: Datablad TB6612FNG (Toshiba) PGND
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H bru- Brems (Short brake)

Input Output
INT | IN2 | PWM | STBY OUTT \ 0uT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H CcW
L H
L H L L Short brake
H H H L ]
H L
L H L L Short brake
OFF
L L H H (High impedance) Stop
H/L H/L H/L L OFF Standby

(High impedance)

IN2 o
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H bru — Forover (CW)

Input Output
IN1 IN2 PWM STBY ouT1 0uT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H ccw
L H
L H L L Short brake
H H H L W
H L
L H L L Short brake
OFF
L L H H (High impedance) Stop
OFF
H/L H/L H/L L High impedance) Standby
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H bru —revers (CCW)

Input Output
IN1 IN2 PWM STBY ouT1 0uT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H ccw
L H
L H L L Short brake
H H H L W
H L
L H L L Short brake
OFF
L L H H (High impedance) Stop
OFF
H/L H/L H/L L High impedance) Standby

IN2 0
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H bru — Hgy impedanse (tri-state/ High impedance)

Input Output
IN1 IN2 PWM STBY ouT1 0uT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H ccw
L H
L H L L Short brake
H H H L W
H L
L H L L Short brake
IN2 7
L L H H OFF Sto
(High impedance) P
OFF IN1 0
H/L H/L H/L L High impedance) Standby

« Merk: Kretsen gjgr mer enn det diglog-modellen viser
« Den sgrger ogsa for

» timing ved skifte mellom tilstander

* pulsbreddemodulering, standby
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Transistor - digital vs analog modus

Sveert lite

Tilstand | Gate- Egenskaper
spenning*/ R,

Base-strgm**
(*MOSFET,IGBT,

effekttap

#BJT) L
Apen 0 Voate E
R

Lukket Max
= Veare=Vdd Noe effekttap
i praksis
Delvis <0-Max> B
apen/
lukket Ru
AN
Veate= Alltid effekttap
Noei mellom ved delvis

apning
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Pulsbreddemodulasjon (PWM)

Spenningsdeling gir mye tap av effekt og utvikling av
varme. vdd — 2~

/|

For & unnga varmetap:
« generere analoge utgangsspenninger ved a skru
av og pa full spenning i hurtig tempo.

Ved a variere bredden hgyt signal har i forhold til lavt

oV
(“duty cycle”) og ved a koble utgangen til et
lavpassfilter, vil man f& jevnet ut spenningen slik at For hgyere switchefrekvenser (>2kHz), sa
den blir neermere en sinus. kRan spolene i1 en motor utgj¢re

lavpassfilteret selv.

Pa figuren ser vi en likerettet sinuskurve. . . .
Switchefrekvensen ma vaere minst det
dobbelte av signalfrekvensen, og man
bruker gjerne noe hgyere (~10x).

Motordrivere har ofte en egen inngang for
pulsbreddesignaler som kan genereres med
en mikrokontroller (Arduino el.).
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Stremstyring av steppermotor

L
e Spolene i en elektromotor kan modelleres som en o - NSN ™
induktans i serie med en motstand (+ en indusert t
spenning) => M =
- Det tar tid f¢r strgmmen kommer opp i ¢nsket verdi. o
- Siden dreiemomentet er proporsjonalt med strgmmen vil Current vs time for stepper motor winding

dreiemomentet bli redusert for hg¢ye stepfrekvenser.

e Hvis man i stedet for a drive motoren med en konstant ldaal l—
spenningskilde heller bruker en konstant strgmkilde .ﬂ\
vil denne effekten bli redusert. Dette kan gjeres pa R
to mater: N 7V Resistive Limitie

- Ved a koble en motstand i serie med steppermotoren, og gke
forsyningsspenningen for a kompensere for spenningsfallet Time
over motstanden, vil man fa en forsyningskilde som oppf¢rer Voltage

seg med som en konstant strgmkilde. Ulempen er effekttap i Vee
seriemotstanden

Current Current Limited

I/_ 24V Resistive Limited

o

- Ved & bruke pulsbreddemodulering av en hgyere
forsyningsspenning kan man hurtig oppnd en tilnazrmet jevn to 's ' s tatoh Time

strom. Vi i v Bl T
4 Current g gk otk b .

to tr Time
Voltage — Current Relationship in Constant Current Chopper Drive




UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Snubbing

* Ved pulsbreddemodulasjon er det greit at
strgmmen fortsetter & g& i motoren mellom
de korte pulsene

* Ved wave/full-/halvstep-kommutering A
gnsker & avslutte strammen kvikt 7
 Induktansen i spolen spiller ogsa en rolle for v

hvilken lgsning som er mest egnet.
— Sveert mange viklinger => lang utladning

— Elektromotorer har ofte
t

Best egnet PWM-
baserte lgsninger

11.03.2021

+ rask

5 - gir potensielt
stgy pa VDD.

vdd

Best egnet for
fullstep/halvstep/wave
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Eks. Finne modulasjonsfrekvens og duty cycle

Vi gnsker a pulsbreddemodulere strgmmen til 118391 med
19V, men skal aldri ga over nominell spenning.

A) Hva er lengste pa-tid pa vi kan benytte til
moduleringen?

B) Hva er korteste tid av,
lengste-tid-pa benyttes?
C) Hva er maksimal duty cycle dersom vi bruker den
korteste tiden av?

D) Hva er absolutt maksimal kontinuerlig duty cycle?
(gitt at modulasjonsfrekvensen kan vere uendelig hgy)

A, VL=12V,Vs=19V, t=L/R =0,92mH/114 Q= 8,1us

dersom vi forutsetter at

h— 1= oDy v — el
VsV V= el = (1) /1)=&
t = - tIn((19-12)/19) = 8,1ps

Svar: Lengste pa tid er 8,1 ps
t

B. 99% utladetved 5t (avV, = V,e(?)
— 5t=5-8,1us=40,5ps
Svar: Korteste tid av er 40,5 ps

C. Dette gir en periodetid pa 8,1us+40,5u5=48,6us som tilsvarer en frekvens pd |z sheed/ tordue gradient

20,6kHz. (Av f=1/T)
—  Duty cycle er (tid pad)/periode = 8,1ps/48,6us = 0,17
— Evt1t/(5t+1t) =1/6 =17%
Svar: maksimal duty cycle er 1/6 eller 17% ved 20kHz
D.  Maksimal kontinuerlig duty cycle far vi ved heyere frekvens (antar o).
Maksimal kontinuerlig strem er 0,0811A, dette tilsvarer en kontinuerlig
spenning pa 0,0811A*114 Q =9,25V. 9,25V/17V=0,49.
Svar: Maksimal kontinuerlig duty cycle er 49%

Terminal 1.8x0.2
(+«Terminal)

I Stock program
Standard program
Special program (on request)

Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage \
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance Q
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
rpm/mNm
Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gecm?

[ #]o.02
o
mo
I 1= EFW . 4.7
OF oo
0| i 7
® ¥ 3 —
oo
-1k
o —
0 0.9 max
0.55 -0.05
0
2.35 -0.1
2.9 max.
0
5.6 -0.5 17_max.

Part Numbers

118382

2.4
10300
16
1670
0.76
0.368
0.924
0.432
66

5.55
0.0461
214
4470
11600
8.02
0.066

1118383 118384) 112385 RREETTY 118387 1183831118389 118390 (REEE]]

3 3.6 4.5 6 6 2 7.2 ) 12
10400 9930 11300 13000 11400 11700 10600 10700 11600
128 104 952 851 718 622 547 445 368
2010 1520 2970 4680 3160 3350 1860 2000 2790
0.792 0.786 0.788 0785 0.801 0.784 0758 0.757.0.74R
0.307 0.243 0.222 0.191 047 0143 0125 0.101 0.0811

1 0949 1.09 125 1143 112 0.944 0.95: G0
0.375 0.284 0.297 0.292 0.232 0.198 0.5 0.123 0.106

67 66 68 69 68 68 66 66 67

8 127
0.072 0.112
267 3.34
3570 2860

15.2
0.136
3.67
2600

20.6
0.184
4.27

25.8
0.24
4.87
2230 1960
10700 10800 10700 10700 10400 10800 11600 11600 11900
796 799 795 795 79 798 809 809 8.16
0.0711 0.0704 0.0706 0.0706 0.0726 0.0706 0.0666 0.0666 0.0654

36.4
0.325
5.68
1680

47.9
0.398
6.28
1520

729 | 114
0.605 | 0.92
7.75 "853
1230 1000
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Strgmstyrt motordriver - Easydriver
T Heee ee:ft 00 90
Sfunnnnn . @ "t

« O

EasyDriver: En billig, enkel & bruke, strgm (PWM) regulert
motordriver med innebygd mikrostep generator

Kommunikasjonspinner:

. . . s T AL A
* STEP: kjorer motoren et stepp (eller ett mikrostep hvis @ scrmsisiovecon'n @

o0
spesifisert) fram eller tilbake pd stigende flanke sipniy B asvoriver XM guo s7ce iR
* DIR: "Hgy" eller "lav", spesifiserer om motoren skal rotere med :
eller mot klokka nar STEP gar hgy Mst NS2 Rezolution
L L Full step (2 phase)
Dette er i prinsippet alt som trengs for a kjgre en steppermotor H L Half step
med EasyDriver.
L H Quarter step
For @ spesifisere antall mikrostep man vil benytte brukes pinne H H Eighth step
MS1 og MS2 slik som vist i tabellen
Siden driveren er strgmregulert kan man koble den til en .
forsyningsspenning pa maksimum 30V, selv om steppermotoren kun er ¢ Skjema neste
ratet for 12V. Strgmmen kan justeres opp til 750mA vhja f I
potensiometeret. Dess hgyere forsyningsspenning man bruker dess Ol

mer jevnt kan strgmmen reguleres



http://www.schmalzhaus.com/EasyDriver/
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LOGIC
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Litteratur

e COK: Introduction to Mechatronic design
— 23.1, 23.2, 23.3, 23.4 (Stramstyring)
— 26.1, ... tom 26.9 (Stepper motor)
* Oppgaver kap 23.5:
-23.1,2,3, 7
« Oppgaver kap 26.14:
- 26.2,5,6,7,9
« MERK: Boka bgar leses!
— Dybdeleering.
— Flere praktiske betraktninger enn forelesningene kan ta opp.
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