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Werking dc motor

Magnetisme

In deze les willen we de werlgruitleggen van de kleine DC motortjdge we dikwijls gebruiken in allerhande
projectjes die we met onze microcontroller willen bestur&e werking ervan berust volledig op magnetisme.

We beschouwen hier even een elektromagneet. Een elektromagneetdtastaeen elektrische wikkeling rond

een metalen kern. Als we een elektrische stroom door die wikkeling sturen, dan zal de metalen kern magnetisch

worden met eerZuidpoolaan de ene kant en eeédoordpoolaan de andere kant.

Als we de stroomzin door deedtrische wikkeling omkeren, dan blijft de metalen kern magnetisch, maar dan
wisselen de polen.

Een ander basisprincipe van magnetisme is dat gelijke podéirroorbeeld twee zuidpoleg elkaar afstoten en
dat tegengestelde poleq bijvoorbeeld een noorén eenZuidpoolg elkaar aantrekken.

Als we deze kennis even toepassen op deze tekeningen, dan kunnen we door de elektrische stroomzin om te
keren,de ene keer d&Zuidpoolmagneet afstoten en de volgende keer de zuidpoolmagneet aantrekken. We
kunnen vanénu dus elektrische energie omzetten in een mechanische kracht.

Rotor en Stator

De kleine DC motortjes die wij gewoonlijk slopen uit kleine elektrische toestellen werken typischgmoiéén
veelvoud van & elektromagneten in de rotor.

Stator met
permanente
magneten

Elektromagneten
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De rotor ishet gedeelte van de DC motor dat ronddraait. De stator is het statische of vaststaande deel van de
motor. Bij kleine DC motortjes bestaat die uit een metalen behuizing met daarin 1 of meer permanente magneten
telkens bestaande uit een noord en egnidpool

De 3 elektromagneten vormen detor. Afhankelijk van in welke zin de stroom door de respectievelijke spoelen
gestuurd wordt zal de ijzeren kern magnetisch worden gemaakt met een zuid df@mdpool We hebben
onthouden dat gelijke polen elkaar afstoteDe blauwe winding maakt van deze elektromagneetZgidpool
DezeZuidpoolstoot zich af tegen d2uidpoolvan de permanente magneet van de stator.

De groene en de rode spoel induceren beide Berordpool Deze noordpolen worden ook afgestoten door de
permanenteNoordpoolvan de stator en aangetrokken door de permanertédpoolvan de stator. De rotor
wordt door al deze afstoot en aantrekkingskrachten in beweging gezet en begint rond te draaien.

De kunst bestaat er bij een DC motor in om vangfapuhet juiste moment de stroomzin door de spoelen om te
keren zodat de rotor blijft ronddraaien.

Je ziet hier dat bij de tweede situatie de groene spoeldeardpoolgebleven is, maar dat de rode spoel nu een
Zuidpoolgeworden isx; samen met de blauwepsel. Deze nieuwe situatie wordt ook hier maximaal afgestoten
door de statormagneten, en de motor draait door.

In de volgende situatie krijgen we weerom 2 noordpolen en Zeidpoolmagneet. In situatie 4 is het weerom de
blauwe spoel die alleen bekrachtl isq zoals in situatie 1, maar hier veroorzaakt de blauwe spoeNmmrdpool
Na de 6 stap beginnen we terug bij stap 1.
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Commutator

Tot op dit punt lijkt dit werkingsprincipe nog niet te ingewikkeld, maar je zou er eens over moeten nadenken hoe
we telkens op het juiste moment de stroomzin door deze 3 verschillende spoelenogaiearen.We voeden de
DC motor immers met een gelijkspanning.

Typical Brushed Motor in Cross-section

Commutator

Stator (case)

Commutator

Isolatie

Spoelen rotor

Een commutator draait mee rond met detor van de motor. Onze commutator bestaat hier uit 3 geleidende
delenc ook lamellen genoemd die elektrisch van elkaar gescheiden zijn. De borstels of sleepringen hangen vast
aan de stator van de motor en hangen dus stil. Ze wrijven tegen de commudatetlen en brengen zo

elektrische DC stroom over op de commutator.

De 3 spoelen van de 3 elektromagneten van de rotor zijn vast verbonden met twee van de 3 comiaumteitan.
Het is hier mooi te zien dat de drie spoelen in driehoek staan.

Op deze tekenig vloeit er een stroom door de blauwe spaelan rechts naar links en er vioeit een kleinere
stroom door de rode en groene spoel vermits die nu in serie staan. Dit veroorzaakt twee noordpolen in de groene
en blauwe spoel en eefuidpoolin de blauwe spoetn de motor draait.
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De commutator draait mee en 60° verder vloeit er nu een stroom door de groene spoel en staan de rode en de
blauwe spoel in serie.

In stap 4 is het weerom de blauwe spoel die het sterkste bekrachtigd wordt en staan groen emeraan in
serie. In stap 1 veroorzaakte dit e2nidpoolop de blauwe wikkeling, maar vermits nu de blauwe spoel
omgedraaid is, veroorzaakt dit hier een noordpool.

Om de draairichting van de motor om te keren volstaat het om simpelweg de;klem om tekeren.

Het voordeel aan werken met een commutator is dat het omwisselen van de stroom door de spoelen altijd

synchroon verloopt met de draaisnelheid enstandvan de motorg omdat de commutator mechanisch vast

hangt aan de rotor. De commutator maakt iit deval van onze DC spanning in principe een 3 fase wisselspanning

RAS YSOKIYyA&a0OK 3SaeyOKNRBYAaSSNR g2NRG YSG KSG (G2SNBy
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L.

Het nadeel is dan weer dat borstels verslijten, dat ze een bepaalde wrijving veroorzaken en dat die wrijving niet
geheel geruisloos is.

Voordelen
1 Faseomkering spoelen altijd synchroon met toerental
Nadelen

1 Wrijving van borstelg dus

o Slitage
0 Minder hoge toerentallen
o Geluid

Uitdagingen werking dc motor

1. Demonteer een klassieke DC motor (geen brushless DC) uit een @ffg¢aizstel (CD speler,
accuboormachinE X0 ® {fdzAdG RST S 5/ Y202NJ Iy 2L SSy 5/ a
2. 55Y2ySSNI RSTS 5/ Y2@i2N) @22NI AOKGATT YIHI]l F232Q4
en de borstels.
a. Hoeveel spoelen zijar?
b. Uit hoeveel N en Z polen bestaat skator?(met een andere magneet kan je voelen of er wordt
afgestoten of aangetrokken)
c. Uit hoeveel lamellen bestaat de commutator?
3. Monteer alle onderdelen terug en laat de DC motor terug draaien.
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Bipolaire Junctie Transistor, Darlington bMosfet

PIC MICRO

De stroom die één pin van een microcontroller kan levereok sourcengenoemd- of binnenkantrekken-ook
sinkengenoemdis voor onze microcontroller slechts 20 a 25 mA, maar deze stroom ligt voor modernere
microcontmwollers zelfs nog een flink stuk lager. EBsmvoudigedje aan en uit laten gaan lukt dus nog wel, maar
zwaardere belastingen kunnen we niet meer rechtstreeks schakelen met een microcontroller. Voor die situaties
gebruiken we daren extra component eenelektronische schakelaar of een transistor die wel voldoende stroom
kan schakelen.

Er bestaarverschillende types transistoren die elk hun eigen toepassingsgebied hebben.
BipolaireJunctieTransistor

12 volt 12 volt
Ic

"= HFE [Belajting]

PNP: Pijl Naar Plaat

Als eerstezie je hierde bipolairgjunctietransistoen. Je ziet hier de twee versies van een bipolaire transistbe

NPN en de PNP versie. De meest gebruikte is zonder twijfel de NPN transistor. PNP symbolen kan je herkennen
omdat hierbij de Pijl naar de Plaat sta@PNP¢ Pijl naamplaat. De 3 pinnen va een bipolaire transtor zijn de

basis, de collector en demitter.

J Gesloten

(SJP:rn Geleiding
P Saturatie

Een transistor kan zowel in geleiding als in sper staan. In gelejdiok) saturatie genoemegedraagtde
transistorzich tussen de collector eamitter £ & S Sy W3S XX isped gedraagii trahsBtbrzich &S
een open schakelaar.
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1.

In geleiding vloeit er een stroom door de transistor van collector eaditter bij NPN en vaemitter naar collector
bij PNP.

Pas als er voldoende basisstroom in de transistor gestwardt, dan pas zal een transistor helemaal in geleiding
gestuurd worden. Die basisstroom kan je berekeaahh.v.2 parameters. De eerste is de collectorstroqre
collectorstroom is ook de stroom die we door de belasting willen sturen, die is dus gelehde&le parameter

is de HFEactor. De HFE factor is terug te vinden in de datasheets. Deze HFE factort hegavalel maal kleiner de
basisstroont.o.v.van de collectorstroom mag zinom de transistor toch volledig in saturatie keéjgen.Deze
basissroom kan je regelen door een weerstand mee in de basis op te nemen, maar daar komen we later nog op
terug.

Even kort samenvatteqgom een bipolaire transistor in geleiding te krijgen moet je een stroom in de basis sturen.
Dezebasistroom mag HFE maal kier zijn als de grote stroom die we in de collector willen schakelen.

. 4

I, max =100mA I, max=2A I. max =10A
Hee = 400 H;e = 100 Hee =20

Er zijn verschighde soorten bipolaire transitoreq zo heb je klein vermogen transitoren die typisch stromen van
enkele honderden mA kunnen schakelen en die heel grote HFE wdwsebleen.Er bestaan ook trangbren die
grotere stromen kunnen schakelerde vermogen transistoreg maar die hebben dan weer kleinere HFE
waarden.

12 volt

ting

2A

We werken even een voorbeeld uit van een situatie waarbij we 2A door een belasting willen laten \Deeien.
kleinvermogen transistor komt al niet in aanmerking omdat deze slechts 100mA kan sch&delgveede kan

nipt de 2A schakelen die we wensen, maar zit dan juist op het randje van wat wij wensen. Met een HFE van 100
komen we dan uit op een minimale strm in de basis van 20mA. Deze 20mA is ook maar juist op de grens van wat
onze uC kan sturen met een pin. Het zou gaan, maar bij een goed ontwerp blijven we liever wat van deze grenzen
weg. Dat verbetert de levensduur van de schaketiamelijkaanzienlijkDe derde transtor kan 10A schakele

daar blijven we met onze 2A ruim binnen, maar met een HFE van slechts 20 korh&r wieop een minimale
basisstroom van 100mA om 2A collectoossm te schakelen. Deze 100mA ligt ver boven de maximale 20mA die

we met een uC kunnen leveren.

Hoe groter het schakelvermogen van de transigtboe kleiner de HFE waardéeker als de belastingsromen

wat groter worden, is het moeilijk om binnen het segment van de klassieke bipolaire transistoren een transistor te
vinden die de gewenste stroom kan schakelen, en die daarvoor slechts een basisstroom van beneden de 20mA
nodig heeft.
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De Darlington Transistor

12 volt ./
|Be|a! /

ting]

| Iclle BDX33B
i .
—
. Ic max = 10A
HFE = 750 !I!
E
-

Een darlingtontransistor kan hier echter wel een oplossing bieden. Een darlingtontransistor ziet er uitwestdig jui
hetzelfde uit als een gewone transistor, met een basis, een collector epragter, maar inwendig bestaat deze

uit een combinatie van eelaagvermogen transistanet een hoge HFE en een power transistor met een lage HFE.
Echter samen geschakeld zohier in een DarlingtortonfiguratiecY 2 3Sy RST S (6SS 1 c9Qa YSi
vermenigvuldigd worden. We verkrijgen zo een power tretnsimet een hoge HFEElietot gevolg heeft dat we

met zeer kleine basisstromen toch hele grote collectorstromen kunnen schakele

De Mosfet
12 Jolt
|Be|z stingl |C
D
N-KANAAL .
Ugs [T Ugs H»l  P-KANAAL
G S G D

Naast de bipolaire transistor en diarlingtontransistoris ook de verrijkingsmosfet een elektronische schakelaar
die je mee moet overwegen.

Mosfets bestaan nog niet zo lang als de bipolaire transistoren en waren vooral in hun begingtrsm populair
omdat ze héél gevoelig waren voor statische elektrictelbor demosfetverkeerd vast te nemen katezeal stuk
zZijn ¢ maar die problemen zijn nu volledig opgelost.

Ook bij de mosfets hebben weldnaals mosfets en P kanaals mosfets ek loier zijn de Nanaals de meest
gebruikte.De 3 pinnen noemen nu Drain, Source en Gate. Als de mosfet in geleiding staat, da kjreen N
kanaals een grote belastingsstroom vloeien van drain naar source. Bij een P kanaals is dit juist omge&ererd
mosfet heeft echter een zeer groot voordeed.v. een bipolaire transistor. In de gate van een mosfet moet er geen
stroom vlioeien om de mosfet in geleiding te zetiear moet enkel een spanning worden aangelegd. De mosfet
trekt dus helemaal geenstom uit de pin van de uC. In de datashdes je terugvinderoeveel spanning er

tussen de gate en de source moet worden aangelegd om de mosfet in geleidirgngen. De zogenaamde LOGIC
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1.

mosfets kunneral met 5 volt in geleiding gestuurd worden, watghl is voor ons omdat onze uC ook mooi 5 volt
uit geeft. Een bijkomend voordeel is dat er geen basisweerstand moet berekend en geplaatst worden. De mosfet
heeft nog wel wawvoordelen,maar die bespreken we in een volgende les.

Parallel Schakelen van Dargjiton of Mosfet

|
_ E—
EE

I |
BJT = NTCwerking ) MOSET = PTCwerking
Eén Ttrekt bij begin net iets meer stroom Eén Ttrekt bij bggm net iets meer stroom
L@ =>¢SvLd =>wlg => e =>0¢SYLd =>wCe =>
Le = ¢SyLd X.. 5¢ => ¢SY'Lg X..

Transistor trekt nog meer stroom en gaat stuk Sroom verdeelt zich mooi over beide mosfets

Jekuntin een situatie komen waarin jaet de transistor of mosfetlie je hebt tochiet de stroom kan schakelen
die je wenst. Dazou je er aan kunnen denken om twee of meerdere parallel te plaaiserno de soom te
verdelen over twee elektronische schakelaars

BJT en Darlingtons hebberhtereen NTC werking. Als je tw&ansistorenparallel zou plaatsen dan is er bij de
start altijd wel één die net iets meer stroom schakelt als de andere. Deze wordétdanarmer en de NTC

werking zorgt ervoor dat de weerstand tussen C en E daalt waardoagl meer stijgt ede temperatuurdus nog
meer stijgt tot na een korte tijd één transistor alle stroom voor zich neemt en stuk gaat. Er zijn manieren om dit
tegen tegaan, maar het parallel schakelen van BJT is niet eenvoudig.

Bij mosfets is dit wel eenvoudig. Mosfets hebben namelijk een zelfregelende PTC werking. Als de temperatuur
stijgt, dan stijgt ook de weerstand, waardoor de stroom zal dalen en de temperatlkueng zal dalen. Mosfets

die in parallel geschakeld worden verdelen dus zelf de stroom zodat alle mosfets even veel stroom voor zich
nemen.
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UitdagingenBJT, Darlington Of Mosfet

1. Zoek de datasheet op van een BC547

a.

b.
c.
d

o

Is dit een bipolaire, eebarlingtonof een Mosfet?

Is dit een NPN of PNP?

Teken de behuizing en duid aan wat de colleatonjtter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat?

Wat is de minimale HFE vaareBC547B?

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoemnitter als de transistor volledig in geleiding
staat en er 100mA collectorstroom vloeidit wordt aangegeven met ¢é(sat)?

Hoeveel spanning staat er tussen basieantter als de transistowolledig in geleiding staat en

er 100mA collectorstroom vloed dit wordt aangegeven metbé(sat)?

2. Zoek de datasheet op van een 2N3055

a.

b.
c.
d

b))

Is dit een bipolaire, eeDarlingtonof een Mosfet?

Is dit een NPN of PNP?

Teken de behuizing en duid aan wat ddexibr, emitter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vioeien als de transistor
in geleiding staat?

Wat is de minimale HFE van e&N3055¢ bij 4A I€

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoeeritter als de transistor volledig in geleiding
staat en edA collectorstroom vloeit dit wordt aangegeven met UCE(sat)?

Hoeveel spanning staat er tussen basieamitter als de transistor volledig in geleiding staat en

er 4A collectorstroom vloeit, dit wordt aangegeven met VB&{)?

3. Zoek de datasheet op van een BDX33B

a.

b.
c.
d

o

Is dit een bipolaire, eebarlingtonof een Mosfet?

Is dit een NPN of PNP?

Teken de behuizing en duid aan wat de collectonjtter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die contidoor de transistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat?

Wat is de minimale HFE van een BDX@BB 3A Ic?

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoemritter als de transistor volledig in geleiding
staat en er 3A collectorstroom \éd ¢ dit wordt aangegeven met UCE(sat)?

Hoeveel spanning staat er tussen basieamitter als de transistor volledig in geleiding staat en
er 4A collectorstroom vloetit dit wordt aangegeven met VBE?

4. Zoek de datasheet op van e&FP12N10L

a.

b.
c.
d

Is dit een biplaire, eenDarlingtonof een Mosfet?

Is dit eenN-kanaals of Fkanaal®

Teken de behuizing en duid aan watdfain-source en gateijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat?

Bekijk de dsi.f.v. Id grafiek. Wat is de maximale drain stroom die je kan schakelen als je slechts
3 volt Ugs spanning aan de gate zou leggen?

Hoe groot is de weerstand tussen drain en source als de mosfet in saturatiecstitatordt
aangegeven meRds(on)

Hoeveel spanning staat er dan tussen drain en source als er een belastingsstroom van 2A vloeit
dit moet je zelf berekenen met de Rds) waarde?

5. Hieronder wordt wiskundig bewezen dat de totale HFE van een Darlingtontransistor gelijk is aan het
LINE RdzOG @l'y 06SARS 1 C9Qad . SaidzRSSNI RAG o0SéAcaHH
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l|c=|c|*'cz
>hFE:hFE‘XhFEZ

L

——

komt overeen met

De collectorstroom van een darlington:

le=lel + lec2
Omdat lc1 « le2 is lc=lc2
of lc2 = hFE2 . Ib2
Nu is: Ib2=le1= hFE1.Ib
Vandaar: lc=hFE1.hFE2. Ib

De totale statische of DC-stroomversterking wordt dan:
hFE = hFE1 . hFE2

6. Wat is het wezenlijke verschil tussen een NPN en een PNP transistor. Le@dithuitenkele
tekeningen.

7. Bekijk op het interneenkele filmpjedlie de werking van een transistor uitleggen. Kiegén uit dat je
het duidelijkste vindt.

8. Teken de opbouw van eenhkanaals verrijkingsmosfet en legrade hanchiervan de werking uit.

9. Bekijk op het internetfilmpjes diede werking van een mosfet uitleggen. Kies er één uit dat je het
duidelijkste vindt.
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OplossingerJitdagingenBJT, Darlington Of Mosfet

1. Zoek de datasheet op van een BC547

a.

b.
c.
d

o

Is dit een bipolaire, een darlington of een Mosf&polaire

Is dit een NPN of PNP?NPN

Teken de behuizing en duid aan wat de colleatonjtter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat200mA

Wat is de minimale HFE van een BC547®)?

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoemritter als de transistor volledig in geleidin

staat en er 100mA collectorstroom vloeidit wordt aangegeven met UCE(satl0mA

Hoeveel spanning staat er tussen basieanitter als de transistor volledig in geleiding staat en

er 100mA collectorstroom vloeg dit wordt aangegeven met VBE(sa?\®mV

2. Zoek de datasheet op van een 2N3055

a.

b.
c.
d

b))

Is dit een bipolaire, eeBarlingtonof een MosfetBipolaire

Is dit een NPN of PNP?NPN

Teken de behuizing en duid aan wat de collectonjtter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu doortnsistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat25A

Wat is de minimale HFE van een 2N3Q%4 4A Ic20

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoeeritter als de transistor volledig in geleiding
staat en er 4A collectorstroom vlogjtdit wordt aangegeven met UCE(sat)2V

Hoeveel spanning staat er tussen basieamitter als de transistor volledig in geleiding staat en
er 4A collectorstroom vloeit dit wordt aangegeven met VBE(or) BV

3. Zoek de datasheet op van een BDX33B

a.

b.
c.
d

o

Is dit eenbipolaire, eerDarlingtonof een MosfetDarlington

Is dit een NPN of PNP?NPN

Teken de behuizing en duid aan wat de collectonjtter en basis zijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor
in geleding staat?L0A

Wat is de minimale HFE van een BDX@BB 3A 1c?750

Hoeveel spanning staat er nog tussen collectoemritter als de transistor volledig in geleiding
staat en er 3A collectorstroom vloejtdit wordt aangegeven met UCE(sa®)BV

Hoeveelspanning staat er tussen basis emitter als de transistor volledig in geleiding staat en

er 4A collectorstroom vloett dit wordt aangegeven met VBE5BV

4. Zoek de datasheet op van een RFP12N10L

a.

b.
c.
d

Bart Huyskens

Is dit een bipolaire, eebarlingtonof een Mosfet™MOSFET

Is dit een Nkanaals of Fkanaals?N-kanaals

Teken de behuizing en duid aan watdfain-source en gateijn.

Wat is de maximale collectorstroom die continu door de transistor mag vloeien als de transistor
in geleiding staat22A

Bekijk de VDS ifv ID grefi Wat is de maximale drain stroom diekjent schakelen als je slechts

3 volt Ugs spanning aan de gate zou leggehPA¢ geen 10A

Hoe groot is de weerstand tussen drain en source als de mosfet in saturatiecstitatordt
aangegeven met Rds(of)2 ohm

Hoeveel spanning staat er dan tussen drain en source als er een belastingsstroom van 2A vloeit
dit moet je zelf berekenen met de Rdson waar@e? volt
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DARLINGTONTRANSISTRAIES SCHAKELAAR

Als eerste werken we een voorbeeld uit waarbij we een klasdigolairedarlingtontransistor gebruiken als
elektronische schakelaar.

DC
RB = Z,SV/Z,EEmA . 12V
max 939 Ohm MOTOR
We kiezen E12: 820 Ohm
hEE = min 750 Ic=2A
_ URb = 2,5V BDX338 W +
5V = TURN s — 14,5V
I_l€ > - i
| I - Ucesat
Ib min

oV = STOP =2,5V
=2,66mA \
Ube(on)

lb=2A/750=2,66mA

out
GND

De BDX33B Darlingtontransistor die we voor deze toepassing gekozen hebben moet dezeametoud kunnen
schakelen. Om eebipolairetransistor als schakelaar in te stellen \den er steeds een aantal vaste stappen
doorlopen.

GND

1 In de datasheet vinden we terug ddt/icesaf ¢ dat is de spanning die tussen collectoremitter staat als de
transistor volledig in geleiding ¢2.5Volt bedraagt. De motor werkt op 12 Volt, dus de vogdnoet 14,5 volt
leveren.

1 Vergeet ook zeker niet om de gnd van de voeding aan de gnd van de microcontroller te hangen!!

1 Deze DC motor trekt in volle belasting ongeveer 2 ampere, dus de collectorstroonD# B4uim onder de
10A die de BDX33 kan s&kéen.

1 In de datasheet vinden we ook terug dat de hFE minimaal 750 is wat betekent dat we deze transistor voor
deze collectorstroom van 2A volledig in geleding kunnen sturen met een basisstroom die 750 maal kleiner is.
In dit geval is dit dus minimaal 2:®& om dezdransistor volledig in geleiding of saturatie te sturémze PIC
kan 20mA leveren per pin, dus deze 2.66mA ligt binnen de grenzen.

1 Het sturen zelf willen we met een PIC microcontroller doen. Een uitgangspin van de uC kan ofwel 0 volt
uitsturen¢ waarmee we de motor willen stoppen, of 5 voltsturen, waarmee we de motor willen laten
draaien.

1 In de datasheet vinden we ook nog terug dat de spanning tussen basisiger 2.5Volt is als de transistor in
geleiding is. Dat betekent dat er over Ry 2,5 volt blijft staan.

1 We weten nu de spanning over en de stroom door RB en komen zo voor RB een maximale waarde van 939
Ohm uit. Uit de E12 reeks kiezen we de dichtstbijzijnde waarde van 820 Ohm, maar nog een stap kleiner naar
680 Ohm zou ook niet vieeerd zijn. We willen er namelijk zeker van zijn dat de transistor volledig in geleiding
is.
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Tot slot mag je ook zeker de vrijloopdiode over de motot wggeten. DC motors zijn indtieve belastingen. In

de spoelen zit energie opgeslagen die er, natfatransistor de stroom naar de motor heeft afgesloten, toch voor
probeert te zorgen daér stroom blijft vioeien . Deze diode zorgt ervoor dat deze stroom blijft ronddraaien in de
motor en zo rustig uitdooft, en vermijdt dat deze stroom de transistompier stuk zou maken.
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Testopstelling Darlington

Dit is de testopstelling met deddlington. U ziet de DC motor, De BDX33B en als u goed kijkt ziet u ook de
basisweerstand. De Darlington wordt aangestuurd met pin CO van de uC.

Met de oscilloscoopmeten wede spanning op pin CO en de spanning over UCE.

Programma 1Hz in C

Dit is het programma in C. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Alle pins van poort C zijn output
pins en pin CO wordt afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay vasé&®@mt samen een frequentie van
1Hz maakt.

/

Videolessen Deel 4 - Bart Huyskens - RTC Antwerpen - 2013
PIN 0 van PORTC afwisselend hoog en laag met freq van 1Hz
Extern Xtal - 19660 800Hz

B S s s s e s e S e * * * * * * /

#include <htc.h>
#tdefine XTAL_FREQ 19660800

__CONFIQ 0x23E2); /I Extern HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN,
INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect
_ CONFIQ 0x 3FFF); /IBOR 4,0V, Write protect off

void main () /I hoofdloop van het C programma

{

TRISC = 0x00; /I alle pins PORTC - Output
while (1)
{
PORTC= 0b00000001 ; /I bit 0 port C
__delay_ms (500); /l[delay 500ms  ec
PORTC= 0b00000000 ; [/l bit 0 port C
__delay_ms (500); /l[delay 500msec
}

}
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Programma 1Hz In Flowcode

Dit is het programma ifflowcode De uC draait tegen 19.660800Hz via een ExternGtéhut Rn CO wordt
afwisselend hoogn laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 1Hz maakt.

T i
> L0

< W]
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Controle of transistor volledig in geleiding gaat
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Het oranje signaal van kanaal 1 is UCE over de transistor. Het blauwe signaal is het stuursignaal van de
microcontrdler. (ook hier zien we duidelijk het tragere uit als inschakelen van de transistor)

Als je deze schakeling opbouwt en test, dan is het heel belangrijk dalgedetransistorin geleidng gestuurd
wordt ¢ en de motor dus draailJCE satameet. Die moebenedende 2.5V liggezoals aangegeven in de
datasheet van de BDX33RBlIs die hoger is als3/olt, dan staat de transistor niet volledig in geleiding en dan zal
die opwarmen of stuk gaaiwvVe zoomen dus best in op het scoopbeeld 0@ sanha te meten.
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We zien hier datUCE satver beneden de 2.5Volt ligtwat heel goed ig§ we meten hier zelfs maar 0y®lt. De
2.5V waarover sprake in de datasheet was dan ook een maximum waarde.

Stel datUCE satoch in de buurtg of zelfs groter dan de voorgeschrev2.5V zou zijn, dan is er iets mis.

Zijn je berekeningen correct?

Meet Rb eens ng heeft die wel de waarde die je berekend hebt.
Probeer eens orRbte verkleinen en daarmee lte verhogen

Als dit niet lukt, dan is er misschien iets mis met de transistor

= =4 —a 2
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Uitdagingen Darlington als schakelaar

A Bouw de schakeling met een BDX33B op zoals in het schema is aangegeven. Vergeet zeker de
vrijloopdiode(1N4001 is okjiet. De uitgangspin die je gebruikt in pin CO.

A Gebruik een DC motor naar keuze, meet de belassingsm¢ zorg dat deze beneden de 3A blijft en
herbereken Rb voor deze belastingsstroom.

A Schrijf een programma dat de motor start met een drukknop op B1 en stopt met de drukknop op B2.
A Meet UCE na als de motor niet dragiterklaar deze meting.

A Meet UCHa als de motor wel draait. Ligt deze meetwaarde beneden de QB SAJoals die is
aangegeven in de datasheet.

A Wat zou er mis kunnen zijn als dd2€E SAffiet beneden de 2,5 volt zou liggen.

Bijlage: E12 reeks weerstanden:
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Mosfet als Schakelaar

In ons tweede voorbeeld willen we demonstreren éan mosfet een veel eenvoudiger component is om als
schakelaar te gebruiken.

Id=2A

A
Rdson
_ =0,2 Ohm +
5V = TURN ] o e :? v

out I_

0V = STOP RFP12N10L

L

GND

De mosfet die wij gebruiken is de RFP12N10L. 12 staat voor de 12A die deze mosfet kan schakelen. N staat voor N
kanaals, wat btekent dat deze most in gelading kan gestuurd worden met een positieve spanning op de gate.

10 staat voor de 100Volt die deze mosfet kan schakelen tussen drain en source en L staat voor Logic. Hiermee
wordt aangeduid dat 5 volt aan de gate voldoenderisde mosfethelemaal in geleiding te sturediewe met TTL

logica rechtstreeks kunnen leverdde meeste power mosfets worden namelijk met spanningéoger als 5\¢,
geschakeld.

1 De datasheet van deze mosfet leert ons dat deze een RDSon heeft vamf. Détrbetekent dat de
weerstand tussen drain en sawr slechts 0.2Dhm bedraagt als de mosfet in geleiding staat. Bij 2A
belastingsstroom veroorzaakt dat een spanningsval over de mosfet van slechts 0.4 Volt wat we hier dus
kunnen verwaarlozerAls voedingspanning voor een 12V motor nemen we dus ook gewoon 12V.

1 Voor mosfets moeten er geen basisweerstanden berekend worden. Een mosfet is een spanningsgestuurd
component. Zet 5 volt op de gate en de mosfet gaat in geleigimggeacht welke belasting er aanryt.

1 Een mosfet trekbok geen stroom uit de PIC, enkel een stuurspanningSXmaaromis een mosfet
ideaal om met een microcontroller aan te sturen.

1 De vrijloopdiode beveiligt ook hier de Mosfet teggevaarlijkenductie- spanningervan de motor.

1 Mosfets zijn nogal gevoelig voor statische elektriciteit en zwevende spanningen. Let er dus extra goed op
dat de gnd van de voeding steeds aan de gnd van de microcontroller gekoppeld isabielgkin vele
gevallen destructief voor de mosfet
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Bij deze testopstellingerkentu de motor en de mosfet. De gate van de mosfet hangt rechtstreeks aan pin CO van
de uC.

Programma 1Hz in C

Dit is het programma in C. De uC draait tegen 19.660800Hz via een Extern Xtal. Alle pins vanijpanstpDtz
pins en pin CO wordt afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van
1Hz maakt.

/ * *

Videolessen Deel 4 - Bart Huyskens - RTC Antwerp en - 2013
PIN 0 van PORTC afwisselend hoog en laag met freq van 1Hz
Extern Xtal - 19660800Hz

B e T e xx/

#include <htc.h>
#define XTAL_FREQ 19660800 /I 4AMHz

__ _CONFIQ 0x23E2); /I Extern HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN,
INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect
__ CONFIQ 0x3FFF); /[BOR 4,0V, Write protect off

void main () /I hoofdloop van het C programma

{

TRISC = 0x00; /I alle pins PORTC - Output
while (1)
{
PORTC= 0b00000001 ; /I bit 0 port C
__delay_ms (500); /ldelay 500msec
PORTC= 0b00000000 ; /I bit 0 port C
__delay_ms (500); /ldelay 500msec
}

}
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Programma 1Hz in Flowcode

Dit is het programma ifflovcode De uC draait tegen 19.660800Hz via een ExternGtdéhut Rn CO wordt
afwisselend hoog en laag gemaakt met een delay van 500msec wat samen een frequentie van 1Hz maakt.

T i
> L0

< W]
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Controle of Mosfet volledig in saturatie gaat

v v o o | 18 Dot Q2 | Fopm | b

- |Sowce Cwal - Cons  Pag
o 1AV

v

Ansiog 1Ca provided by

ANALOG
x| 258a 2082 1565 1,05 056a 0.082 [H [TH 1ass 1952 248 DEVICES

Senp ot s 2AV10/2] 102411 352

Het oranje signaal vakanaal 1 i¥JDSover deMosfet. Het blauwe signaal is het stuursignaal van de
microcontroller.

Als je deze schakeling opbouwt en test, dan is het heel belangrijk dalgede transistor in geleiding gestuurd
wordt ¢ en de motor dus draait, UDSsat namddDS kan je berekenen door De RDSon uit de datasheet te
vermenigvuldigen met de stroom die je door de belasting stuurt.

RDSon = 0.20hm x ID = 2A = 0,4 volt

Deze 0,4 volt is een maximale waarde. De UDS sat spanning die we hier meten ligt hier ondsyv&fowij hier
kunnen zien ligt deze zelfs op 0 volt wat heel goed is.

Stel dat UDSsat toch in de bugarof zelfs groter dan de berekende 0,4 V zou zijn, dan is er iets mis.

1 Heb je een juiste mosfettype RFP12N10L

1 Meet de UGS spanning qas deze 5olt. Bij spanningen onder devolt gad dezemosfet niet meer zo
goed in geleiding.

1 Is de GND doorverbonden aan de GND van de mosfet

Uitdagingen Mosfet als Schakelaar

1 Bouw de schakeling met een RFP12N10L op zoals in het schema is aangegeven. Vergdet zek
vrijloopdiode niet.De uitgangspin die je gebruikt in pin CO.

1 Gebruik een DC motor naar keuze, meet de belastingsstmnang dat deze beneden de 3A blijft en
herbereken Rb voor deze belastingsstroom.

9 Schrijf een programma dat de motor start metregrukknop op B1 en stopt met dezelfde drukknop B1.
(STARBTOP met zelfde drukknop!!)

1 Meet UDS na als de motor niet dragiverklaar deze meting.

1 Meet UDS na als de motor wel draait. Bereken zelf de&®8.v.de RDSon en de stroom die uw motor
trekt. Is je meting gelijk aan je berekening?

1 Wat zou er mis kunnen zijn als deze UDSon veel groter zou zijn als wat je berekend hebt met de RDS on.
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Snelschakelenmet Darlingtontransistoren Mosfet

Om de snelheid van de DC motor te kunnen regelen, moeten wednetogen naar de motor kunnen regelen.
Hiervoor wordt meestal Puls Breediodulatie of PWMPulse Width Modulationyebruikt, maar dat vereist dat
de elektrmische schakelaar enkele duizlam malen per seconde aan en uit kan schakelen. We onderzoeken in
deze les even het aan en uitschakelgedrag van de BJT en de Mosfet.

Snel schakelen met Darlingtontransistor

24v

A

A_A__7
A Ted

5 Ic=2A
+
5V = TURN T—— 26,5V
820 R '
| B | Ucesat
0V = STOP =2,5V

GND

Als eerste nemen we hier het voorbeeld van de BJT, in dit gevddadingtontransistoBDX33B die we qua
schakelvermogen kunnen vergelijken metzerPower mosfet de RFP12N10L.

Met kanaal C2 van de oscilloscoop meten we de stuurspanning van 0 en 5 volt die uit de microcontroller komt.

Met kanaal C1 meten we de spanning tussen collectagraitter van deDarlingtontransistorLet op dat je deze

meting goed interpreteert. Als de transistor in geleiding is, dan staat er over die transistor nog slechts een
spanning die ongeveer en bij voorkeur kleiner is als de saturatiespanning van 2,5Volt in dit geval. In dit geval vloeit
er een stroom door denotor entransistoren nu kan de motor draaien. Als de transistor geen stuursignaal krijgt,

dan spert deze en dan staat de volledige voedingsspanning van 14,5 volt over de transistor. De sperrende
transistor is immers te vergelijken met een open schakelaar.
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Opdit scoopsignaal zien we dit ook duidelijk. Het blauwe C2 signatliststuurspanning van de uC voor. Het is
duidelijk te zien wanneer de uC tmnsistor uit, aan, terug uit en weer terug aan stuurt.

Als de transistor uit wordt gestuurd, dan gaatzédn sper. Dit is mooi te zien op het oranje signaal, want de
volledige voedingsspanning staat nu over de transisids de transistor wordl | I-géstuurd dan gaat de
transistor in geleiding of in saturatie. Op dit moment staat er nog slechts de sagpanning over de transistor.
De stroom kan op dit moment door de transistor vioeien en de motor drhaét je dus niet in de war brengen

door deze scoopbeeldenje moet hier op redeneren.

'Ha' .OSM £ oioSet Buffer  [160f 16 Souce Channell = Cond. Rsing 2 Time &
ngle 0 -
9g AddChannel  [Mode  Auto = |Type  |Smple " level BV = 2;0 .
Base us/div -
Trig'd 2013/09/24 14:34:54.866 - 8192 Samples at 4 MHz / 250 ns _*f-’::
0oy N s e e A anaas i dnaes iaansinnas aatana v C1 -
! ] Ofset 55V .
| Range 5 V/div
v]C2 = ol
Offset  -155V
Range  5V/div

uIT

-0.2ms 0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms

[
0.8ms

Analog ICs provided by

] ANALOG
- [ DEVICES

Op dit scoopbeeld waarbij we de transistor aan awite-schakelen met een frequentie van ongeveer 1Khz, zien
we mooi dat wanneer het stuursignaal hoog wordt, de transistor nagenoeg meteen in geleidithg $panning
over Uce wordt meteen laagn wanneer het stuursignaal laag wordt, de transistor meteen waeigten sper

gaat.
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In een transistor die volledig in geleiding, of volledig in sper is, wordt nagenoeg geen warmte gedissipeerd, enkel
op de overgangsmomenten tussen sper en geleiding wordt er in principe warmte gedissipeerd, maar die
momenten zijn op dezkage schakelfrequentie te verwaarlozen.

Q4Epot | (] Persistence (S Add XY [ad] Hstogram (7] FFT [ Data [i, Measre ¥ Cument 4f) Audo | 32 Digtal | Q, Zoom | A Options | @ Help

* buloSet Buffer |16 16 Souce Chawell  + Cond  Rsng - 21 Time o
Single sep . B . s 05 .
g AddChannel  |Mode Ao - |Type  [Smple Level 8V
Base 20 us/div
=] Trig'd 2013/09/24 14:38:23.567 - 8192 Samples at 33,33 MHz / 30 ns Zoom: 1.20 X |
:)
..... N Il PR r
Ofet 85V
2 . Range 5 Vidv
L ; .
B I v C2 Ed
Uit-schakelen I "
1 Offset 155V
i Range 5 Vi
1
- ) 1 |
1 1
1 1
1 1
- ) 1 =
inschakelen | i
1 1 d
1 1
1 |}
=~ 1 1
1 1
1 1
1 1 -3
>3 1 1
1 1
1 1
L i 1 E
() 1 -
1] 1
n 1
. ) e
€2 I T
1 1
Analog ICs provided by
| . | . | | ANALOG
[X -100us -B0us -60us -40us -20us Ous 20us 40 us 60 us 80 us 100 us DEVICES

Bij amper D KHz(zie bovenyien we bij de darlingtonstransistor al een heel ander verschijnsel. Het inschakelen
gebeurt nog steeds zo goed als meteen. U ziet dit hier duidelijk. Maar het duurt een hele &jdhead

stuursignaal van de microcontroller laag geworden is, voordat de trandietgint te reageren en uiteindelifok
helemaal spert. De warmte die gedurende dit trage uit schakelen gedissipeerd wordt is nu niet meer te
verwaarlozen.

SaEwont | (2] Persistence [Xy] Add XY [ai] Histogam [ FFT [ Data [, Measure ¥ Curent (f Audio | 39 Diotal | Q Zoom | AF Ogtions | @) Help

“ . 03@ Bufier  [160i 16 Source Chamnell | Cond  Reing - V] Time -
ingle 0 >
g AddChannel | Mode Ao - |Type  [Smpe | level BV - R :
— Base  |Zusidv
7 Trigd | 2013/09/24 14:39:40,537- 8192 Samples at 3333 MHz / 30 ns Zoom: 1.20X &[]
SR M M R e M e e B B A aaaaaaas s s B 20 s
i i Jomse S5V -
E | Range  5V/dwv
v c2 CH
: i 185V
3 Uitschakel- | j L4 A
) 1 JRece svisw
vertraging X
L inschakelen 4
<
> ]
3| Analog IGs provided by
| | | | | | Lo d ANALOG
[x] -100us -80us “60us ~40us -20us Qus 20us 40us 60us 80 us 100 us DEVICES

Bij 17KHzgaatR S dzA 1 a OK I 1 St GSNIINF IAy 3 T 2Qy INRB2G RSSt dzAGYF | ¢
uitgeschakeld is voordat die weer terug in geleiding gezet wordt. Nog steeds gebeurt het in geleiding gaan
nagenoeg direct.

En bij 30KHZzs de uitschakelvertragingpgyroot in verhouding tot de schakelperiode dat de transistor de hele tijd
in saturatie blijft¢ de transistor schakelt hier niet meer @h de motor draait constant

YElaaArsS1$S . W¢ aaen &l oitSciakeRyddiag ¢ 21 ebint bij hogezgquenties zeker een rol te
spelen.Dat uitschakelgedrag kan verbeterd worden door kortstondig een negatieve stuurspamqmingen 0V
signaal aan te leggen, maar dat zou ons hier te ver brengen.
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Snel Schakelemet Mosfet
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5V =TURN

0V = STOP
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=
—

RFP12N10L

10/12/2013

Id=2A

Ook hier meten we met kana@ll de spanning over de mosfet en met kanaal iG2et blauw- de stuurspanning
van de microcontrollerHet is een N kanaals mosfet, dus een positief stuursignaal zal de mosfet in geleiding zetten
en een0 volt signaal zal de mosfet laten sperrédvereen mosfet die in geleiding staqtstaat enkel een spanning

24v

Uds sat = Rds(on) x Id
=0,2 Ohmx 2A
= 0,4V

+
p— 24v
|

GND

die kan berekend wordedoor de stroom door de mosfeetvermenigvuldigen met de Rdson waarde uit de
datasheet. In ons geval is dit 2A x 0.20hdat maakt 0,4 volt. Over een mosfet in sper stdatvolledige

voedingsspanning.

4 Eport | [=]Persistence [y Add XY [ad] Histogram [7] FFT [ Data [, Measure ¥ Curent @f) Audio

B @

/2 AutoSet Bufer
e Add Channel | Mode

160f 16
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= | Type

Smple

2 928 - 8192 Samples at 4 MHz /250 ns

59 Digtal | Q, Zoom

- | Cond.

Level

4 Cptions | (@ Help

Rising
8V

Time
Pos.
Base

Ean

Os

= Trig'd | 2013/09/24 15:17:2
T T
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Analog |Cs provided by
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Bij deze eerste metingopgemeten bij 1Khg zien we geen probleem. De mosfet volgt mooi het stuursignaal voor

zover wij hier kunnen zien.
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Bij 10Khz zien we toch al een beetje dat de flanken wat minder steil wordem,ditasinog steeds enorm veel
beter dan de Darlingtonstransistor teg@dOKHzWat ook begint oge vallen is dat de flanken van het stuursignaal
van de uC minder steil beginnen worden.

4 Bport | (=] Peristence. (7] Add XY (5] Hstogram (4] FFT [ Data [, Measurs ¥ Cumert 4 Audo | % Digtal |Q Zoom | 47 Options | @) Help
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[x]  -12us 0.8us 28us 48us 6.8us

Dit fenomeen zien we nog veel duidelijker als we tegen 30Khz begischakelenlet wel opg bij de klassieke
transistor was het bij 30Khz al lang gedaan met schakelen.
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De inschakel en uitschakelvertraging is vooral te wijten aan de opbouw van een MOSFET. Tussen de geleidende
metalen plaat aan de gate en de geleiderttiden P en N silicium zit een niet geleidend oxidelaagje. Twee
geleidende platen en een niet geleidende middenstof vormen samen een condeesatet is het opladen en
ontladen van deze parasitaire gate capacitor dat we hier ook in het stuursignaatiemuge waarde van deze

WAY LJdzii OF LI OAlGlI yOSQ GAYRSY 4S8 221 Ay RS REGFI&AKSSHE G SN

Input Capacitance Ciss Vgs =0V, Vpg =25V, f=1MHz - - 900 pF
(Figure 8)
Output Capacitance Coss - - 325 pF

Het is duidelijk dat in en uitschakelen niet oneindig snel gebeurt en vermits er vooral vermogen gedissipeerd wordt
tijdens dit schakelen, zal deze mosfet hier opwarmerdit voorbeeld werd de mosfddijvoorbeeld40°C.
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Als we nu de mosfet testen om te schakelen tegen HB@ dan zijn de in en uitschakelvertragingen niet groter
geworden, alleen is de tijd van in en uitschakelenv. de totale periode nu wel grotereyvorden, wat zal
resulteren in een hogere temperatuur. We meten hé¢70°C. Dit komt al in de buurt van de maximale 150°C.

De in en uitschakelvertragingen van een MOSFET worden meestal in de datasheet vermeld. De turn on delay time
is de tijd, gemeten vade start van de flank van het stuursignaal, tot het moment dat de spanning over de mosfet
tot 90% gedaald is. De daaltijd van 90% tot 10% is de Rise time. Beide tijden geven aan hoe snel de mosfet in
geleiding kan komen. Het terug sperren wordt ook gesmu met twee tijdeng de turn off delay time en de Fall
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Time. Als we deze gegevens bekijken dan zouden we kunnen stellen dat ook deze mosfet trager uitschakelt dan
inschakelt, maar die 80nsec zijn eigenlijk te verwaarlozen.

Met deze 4 tijlden kunnen werel de maximale schakelfrequentie van deze mosfet bepalenkomen weg als we
telkens de langste tijden nemen uit de datasheetp een totale periode van 480ns wat resulteert in een
maximale schakelfrequentie van juist iets meer als 2MHz.

Turn-On Delay Time td(on) Ip =6A, Vpp =50V, Rg = 6.252 - 15 50 ns
Ves =5V

Rise Time t (Figures 9, 10, 11) - 70 150 ns

Turn-Off Delay Time t4(oFF) - 100 130 ns

Fall Time tf - 80 150 ns

Vs

PULSE WIDTH ———»

10%
0 st

50ns 150ns. 130ns 150ns |

FIGURE 11. RESISTIVE SWITCHING WAVEFORMS 480ns = +/- 2Mhz

We mogen dugesluiten dat mosfets sneller kunnen schakelen als klassieke BJT, maar dat ook bij mosfets een
hogere schakelsnelheid een hogere vermogendissiptieperatuuren dus schakelverlies tot gevolg zal hebben.
Een zeer belangrijke reden dus om de schakelsigtheok bij PWNM zo laag mogelijk te houden.

Uitdagingen Snel Schakelen met Darlington en Mosfet

Labo: Vergelijk het schakelgedrag van de BDX33B met dat van de RFP12N10L mosfet.

A Als belasting neem je een motor of een lamp of germogen weerstandie meer dan 1A trekt. De
voedingsspanning mag je zelf kiezen (<50Volt DC!)

A Vergeet niet om de GND van de elektronische schakelaar aan de GND van de uC te hangen.
A Vergeet de vrijloopdiode niet als je een inductieve belasting schakelt.

A Je stuurt de elektronis@hschakelaars aan en uit met een bepaalde frequentie vieeeenoudig
programma in je u@ sluit deze aan op poort CO

A Meet de stuurspanning die van de uC komt en de spanning over de elektronische schakelaar.

A Verhoog telkens de frequentie waarmee je scHak@oor je software aan te passen) en neem eetal6
zinvolle scoopbeelden binnen (3 van de Darlington en 3 van de Mosfet)

A Verklaar bij elk scoopbeeld duidelijk wat je ziet en wat er gebeurt, eventueel wat de reden is en verwijs
waar mogelijk naar gegevenuit de datasheet.
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TegenEMK en Vrijloopdiode

Typical Brushed Motor in Cross-section

Commutator

Stator (case)

Commutator

Zoals we eerder al hebben besproken werkt een DC motor als {d@gbtor bestaat uit €én of meerdere spoelen

waar we via de borstels en de commutator een stroom door laten vioeien. Die stroom veroorzaakt een magnetisch
veld. Dit magnetisch veld wordffwisselendaangetrokken en afgestotetioor het magnetisclveld vande stator

en zo begint de motor te bewegen. De stroomzin in de rotoetgn wordt door de commutator steeds

omgedraaid zodat we een draaiende beweging krijgen.

Als we stoppen met stroom door de spoel van de rotor te studam, worden er twee spanningen opgekt:

De eerste is de gegenereerde spanning.DC motoral ziclhog everals generator gedragen. De rotorspoel

draait namelijk nog steeds dyeweegt zich in het magnetisch veld van de statormagneten en dit veroorzaakt een
stroom en spanning in de rotgseel. Dit wordtde gegenereerdepanninggenoemdmaar deze spanning is altijd

een beetje lager dan deorspronkelijkebronspanning en daardoor dus vrij ongevaasifkdeze spanning dooft

ook vrij snel uit omdat het toerental ook snel vermindert

De tweec is de geinduceerde spanningnEmotorbestaatuit spoelen. Spoelen hebben de eigenschap datree

het uitschakelen van de bron, toch nog stroom willen laten vloeien in de kring. Deze inductiestroom kan zo een
zeerhogegeinduceerdespanning veroorzake Tot honderdeng soms duizenden volt zodat zelfs vonken
kunnenontstaan over open schakelaawls de schakelaar een elektronische schakelaardlseen transistorg

dan kan die stuk gaan door deze hoge inductiespanning
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In dit schema zien we edDC motor die ronddraait omdat de elektrische stroomkring gesloten is.

Als we de schakelaar openatgn word er in de spoelen van de motgninductiespanning gegenereerdeze
elektrische energie veroorzaakt over de schaketsar zodaniggrote spannig dat er zelfs vonken kunnen
ontstaan.Als we de schakelaar zouden vervangen door een transistoosfet, dan zou deze opgewekte
inductiespanningleze transistor ofmosfet kunnervernietigen.Eeninductiespanningan al snel oplopen tot
enkele 1@-en of zelfs 106en volts en daar kunnen onze componenten niet tegen

Deeenvoudigsteoplossing is om over de motor een diode te plaatsen in antiparallel. Op de momeatete
elektronische schakelaar de stroom spertdat er in de motorduseeninductiespannig wordt opgewekt,
ontstaat er een kleine stroomkring met enkel de diode en de motor in de krintndDetiestroomvloeit via de
diode terug de motor in, wordt omgezet in warmte daoft zo vrij snel uit zondeate mosfet of transistor te
beschadigen.

1d=2A
oc\ (€2 ]
[ ]
MOTOR
—>
/ = TURN [ - W
OV = STOP RFP12N10L
GND

Mosfets enTransistoravorden met een vrijloopdiode dus op een goedkope en eenvoudige manier beveiligd tegen
deinductiespanningen die destrucfizouden kunnen zijn.
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Op dit scoopbeeld hebben we zowel de spanning over de niohet blauwcg als de spanimg over de transistor

¢ in het oranje¢ gemeten.Let op, om de spanning over de motor te kunnen meten heb je een differentiéle probe
nodig omdat deze spanning nieb.v.de massa gemeten is. We zien hier mooi dat wanneer de transistor in
geleiding is, deolledige voedingsspanning over de motor staat, en dat wanneer de transistor spert, de
voedingsspanning vollig over de transistor staat. Qjit moment gaat de spanning over de motor even een
beetje negatiefDit is de spanning die we meten overgloopdiode.De mosfet heeft in dit gevadloor de
vrijloopdiode geen enkele last vatle inductiespanning.
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|

. . . . . . DANALOG
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Voor deze metingen werd de vrijloopdiode weggelatarziet dat denductiespanningver de transistor in sper
nu spanningen veroorzaakt die meendiavee maal hoger zijn als de voedingsspanning. Vermits onze mosfet
100Volt kan schakelen is deimeluctiespanningn onze situatie niet destructief. De blauwe grafieken
verduidelijken mooi dat denductiespanningvel degelijk van de motor afkomstig is.

Wekunnen dus besluiten dat we bij het schakelen van inductieve belastingen steeds een vrijloopdiode als
beveiliging zullemoetengebruiken.

Uitdagingen bij TegefEMK en Vrijloopdiode

1. Geef 3 voorbeelden van resistieve of zuiver ohmse belastingen.
2. Geef 3 vodbeelden van inductieve belastingen

3. Geef een voorbeeld van een capacitieve belasting.
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PWM ¢ Pulse Width Modulation

In deze les bespreken we stap voor stap wat PWM is en hoe we een PWM signaal kunnen genereren met onze
microcontroller.

Totale tijd
' Duty Cycle = 0%

H@ﬂ I_| I_l N Duty Cycle = 25%
I@@ I ‘| | | | _ Duty Cycle = 50%

Aan — Tijd
™ LI L[ L urore=msw

Duty Cycle = 100%

-

Aan — Tijd

Duty Cycle = —————
uty tycte Totale tijd

Laten we dus eershaar eens beginnen met uit te leggen wat PWM juist is. PWM is de afkorting van Pulse Width
Modulation. Dit is dus een gemoduleerd signaal zoals u hier zien met een bepaalde aan tijd en een bepaalde uit
tijd. De aan tijd kan ook korter zijn zoals bij dit M\&ignaal, maar dan zal de uit tijd langer worden. De aan tijd kan
ook langer worden, maar dan wordt de uit tijd weer korter. De twee uitersten zijn een sighaal dat constalbt O

is en een signaal dat contant hoog is.

Een PWM signaal wordt altijd omsckiesn met een duty cycle. De dutycycle is de verhouding van déijdaop de

totale tijd of de periode. De aan tijd is de tijd dat het signaal hoog is en de totale tijd is de periode van het signaal.
De periode of frequentie van een PWM signilgft constant ¢ enkel de duty cycle verandert. Het eerste signaal

heeft een duty cycle van 0%, het tweede 25%, dan 50 en 75% en het laatste signaal tenslotte heeft een Duty cycle
van 100%.

PWM wordt veelvuldig gebruikt om lichten te dimmemzowel klassieke verlicimg als led verlichting en
kleurmenging met RGB leds. PWM wordt ook toegepast om het toerental van DC motoren te regelen, in
geschakelde voedingen of om klasse D eindtrappen van audioversterkers aan te sturen.

Voor het dimmen van lichten is een PWM fregtie van 120Hz voldoende, voor het regelen van toerentallen
worden frequenties tussen 1 en 30 Khebruikt en voor geschakelde voedingen en audioversterkers schakelen we
al snel tegen 100Khz.

Er bestaat geen vuistregel om te bepalen wat de ideale PWM slfreduentie is als het gaat om het aansturen
van DC motoren. Er zijn wel een aantal richtlijnen:

1 Niet te snel, want hoe sneller je een mosfet laat schakelen, hoe warmer de mosfet qudatthebben we
gezien in één van de vorige videolessen.

1 Niet te traagg de motor moet zonder schokken blijven draaiganders zouden er tijdens elke periode ook
terug opstartpiekstromen optreden.

1 Soms wordt er gesteld dat faoet schakelen met een frequentie boven de 17kHz, bovergkeébor gebied
van mensen om geen venemdepieptonen te horen in de motor, maar zeker niet iedereen houdt zich
hieraan.Test dit gerust uit in een aantal gevallen kan je de schakelfrequentie horen in de motor.
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Met onze PIC16F887 kunnen we twee PWM signalen genereren. Hiervoor gebruikenG#1 en CCP2 of
CaptureComparePWM modules die in onze PIC zitten. De PWM signalen kunnen enkel gegenereerd worden op
pins C2 die gekoppeld is aan CCP1 en pin C1 die gekoppeld is aan CCP2.

De CCP1 module heeft een Capture mode en een Compare mobeiden een samenwerking hebben met 16 bit
Timerl en een enhanced PWM mode die samenwerkt met 8 bit Timer 2. De CCP2 module is identiek aan de CCP1
module, enkel CCP2 heeft geen enhanced PWM mode. Een enhanced PWM mode is een handige extra feature die
kangebruikt worden om kbruggen aan te sturen, maar wij gaan deze in ons voorbeeld niet gebruiken.

Wij bespreken hier enkel de PWM mode van de CCP1 en CCP2 modules.

In deze PWM mode zien vaat de CCP pin als uitgang geschaketphigrop komt het PWM sigrad te staan.Dit
PWM signaal kan er zo uit zien.

w 1 L LT

Deze PWM module kan zowel in 10bit mode als in 8 bit mode wekkgmwerkenin 8 bit mode.

CCPxCON<5:4>
Duty Cycle Registers K

I CCPRxL i

b

CCPRxH®@ (Slave)
41’ CCPx
Comparator ] R Q
1 — <
TMR2
{} TRIS
Comparator J—
Clear Timer2,

toggle CCPx pin and
latch duty cycle

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina37



i Cad
Antwerpen Cursus RTCLEarning 04; Actuatoren en Sensoren 10/12/2013

L. ]

Het centrale deel van de PWM module is Timenét daarrond 2 comparatorsTimer 2 is inggeld om altijd te

blijven tellen van 0 tot 255, terug te starten bij 0 en zo te blijven ronddraaien. Via de prescaler van TMR2 kan je de

snelheid en dus de frequentiean het PWM signa&lepalen. J&unt de klok met de prescalereten door 1, door 4

en door 16. Héél veekkize om een bepaalde PWM frequentie te kiezen heb je dus niet.

Door in het PR2 register 255 te laden, laten we TMR2 telkens volledig tot 255 tellen alvorens het PWM signaal

terug hoog wordt gemaakt. Als TMR2 gelijk wordt met PR2 zal de rode comparatGiPdeiitChoog maken en zal

TMR2 terug met 0 geladen worden. Door dit PR2 register kleiner als 255 te maken, forceren we de comparator om
de CCP pin al vroeger hoog te maken en TMR2 al terug op O te zetten alvorens 255 bereikt is. Hiermee kunnen we

eveneens d PWM frequentie verhogen, maar dat gaat wel ten koste van de resolutie. Wij houden bij voorkeur het

PR2 register op 255 voor de hoogste resolutie.

255 — — PR2=255
TMR2
__________ CCPRxL
0 0-255
PWM i

In het CCPRXL register laden we de duty gyekn getal van 0 tot 255. Dietal wordt automatisch nadret

CCPRxH registgekopieerdop het moment TMR2 gelijk is aan PR2. Als TMR2 dan uiteindelijk de waarde in het

CCPRxH register bereikt heeft zal de groenepaoator de CCPx pin resetten. iannen we met de waarde in het

CCPRXxL register de duty cyclematariérentussen 0 en 255 of 0 en 100%.

Registers:
0 0 0 0 1 1 0 0
PIMI_ | PIMO DCIB1 |  DC1BO I ccPIM3_ | CCPIM2 | CCPIM1 | CCPIMO
r
bit 7-6 P1M<1:0>: PWM Qutput Configuration bits

If CCP1M<3:2> = 00, 01, 10:
xx = P1A assigned as Capture/Compare input; P1B, P1C, P1D assigned as port pins

ST
10 = Half-Brid:

T T T PR aeE e 2elive
lge output; P1A, P1B modulated with dead-band control; P1C, P1D assigned as port pins

11 = Full-Bridae aufput reverse: P1R d' P1C active' P1A_P1D inactiva
bit 5-4 DC1B<1:0>: PWM Duty Cycle Least Significant bits

Unused.

Compare mode:

|Innead

PWM mode:

These bits are the two LSbs of the PWM duty cycle. The eight MSbs are found in CCPRIL.

bit 3-0 CCP1M<3:0>: ECCP Mode Select bits

0000 = Capture/Compare/PWM off (resets ECCP n
0001 = Unused (reserved

0010 = Compare mode, toggle output on match (Ct
0011 = Unused (reserved)

0100 = Capture mode, every falling edge

0101 = Capture mode, every rising edge

0110 = Capture mode, every 4th rising edge

0111 = Capture mode, every 16th rising edge
1000 = Compare mode, set output on match (CCP1IF bit is set)

1001 = Compare mode, clear output on match (CCP1IF bit is set)

1010 = Compare mode, generate software interrupt on match (CCP1IF bit is set, CCP1 pin is unaffected)

P1 resets TMR1 or TMR2
PWM mode; P1A, P1C active-high; P18, P1D active-high

1110= PWM mode; P1A, P1C active-low; P1B, P1D active-high
1111 = PWM mode; P1A, P1C active-low; P1B, P1D active-low

We bekijken even de registers die nodig zijn om een PWM signaal te genereren op pin CCP1. In de datasheet staat

dit op deze manier weergegeven. De 8 bits van het CCP1CON register zijn allemaalead Wweite type en na

een totale reset zijn ze allemaal 0. We zullen dit register in ons programma laden met 0b00001100. CCP1 heeft als

extra de enhanced PWM mode die het aansturen varrigigen sterk vereenvoudigWij willen hier in ons
programma geen dauik van maken en schakelen de 3 extra pins als gewone IO pins.

De volgend twee bitsziihky t 2a Y2RS RS (¢SS [{.Qa 2Y KSG 5dzie
Wij werken in 8 bit mode dus deze bits mogen 0 zijn.

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina38

O«
(04

O



17l

Antwerpen Cursus RTCLEarning 04; Actuatoren en Sensoren 10/12/2013

De volgende 4 bits bepalesf we in captureg compare of PWM mode werken. Voor de PWM mode hebben we
door de Enhanced-Hrug mode nog eens 4 keuzes welke voor ons programma alle 4 goed zouden zijn. Wij kiezen
de eerste.

0 0 0 0 1 1 0 0
CCP1CON | _PMt_ | Piwo | opDciet | pciso | coriMs | copima | cocPimi | ccpimo |
[oit7 bit0|

Periode / Frequentie

0 0 0 1 0 0
T2CON | — | TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSOf TMR20N [ T2CKPS1 | T2CKPSO
[bit 7
PR2 =200 Presc=1 =>Freg= 19,2Khz 00 = Prescaler is 1
PR2 =255 Presg=16 => Freg= 12KHz 01 =Prescaler is 4
PR2=0  Presc=1 => Freg=5Mhz 1x = Prescaler is 16
PRZ 1 1 1 1 1 1 1 1
Dutv Cvcle
CCPR1L | 0-255 ]

De periode of frequentie van ons PWM signaal wordt bepaatit de prescaler in TMR2 en door het PR2 register.
Wij zetten hier de prescaler in het T2CON register op 00 en vergeten ook zeker niet om TMR2 aan te schakelen via
de TMR20ON bit.

Het PR2 register laden we met 2650e groter deze waarde hoe lager de fregentie van het PWM signaal. In
onze situatieg met PR2 op 255, de prescaler bpen een Xtal van 19660800 zal dit resulteren in een PWM
frequentie vanl.2 KHz

De duty cycle van ons PWM signaal wordt tenslotte bepaald door de waarde die we in het CQRRtLaden.
Dit is voor ons voorbeeld een waarde tussen 0 en 255.
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Programma PWM In C

We bekijken even ons programma met de klassieke config regels.

/**************************************************************************

Videolessen Deel 4 - BartH uyskens - RTC Antwerpen - 2013
PWM op PIN C2 - CCP1 van PORTC
Extern Xtal - 19660800Hz

B i S S s s e e T et xx/

#include <htc.h>
#define _XTAL_FREQ 19660800

__ CONFIQ 0x23E2); /I Extern HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN,
INT/EXT DIS, LVP DIS, NO Code/data protect
__ _CONFIG Ox3FFF); /IBOR 4,0V, Write protect off

void main ()

unsigned char Duty Cycle = 0O; /I variabele voor Duty Cycle

TRISC = 0x00; /I leds aan PORTC - Outp ut
PORTC = 0x00; /Il alle pins PORTC laag maken
CCP1CON= 0b00001100 ; /ICCP1 in PWM mode zetten

T2CON = 0b000001 10; /I TMR2ON - prescopl 6
PR2 = 255; /I periode register op 255

while (1)

{

CCPR1L = Duty Cycle ; /I copy var Duty_Cycle naar CCPR1L
Duty Cycle ++; /I increment Duty_Cycle

__delay_ms (20); /I wacht 20 msec - 255x20msec=5.1sec
}

}

We declareren een variabele DutyCycle.

Alle pins van PORT®@nden output en we maken deze pins allemaal laag.

Het CCP1CON register vullen we met 00001100 om de CCP1 module in PWM mode te zetten.

Het T2CON register laden we met 00000bm TMR2 aan , en de prescaler @d zetten.

En het PR2 register laden we mafgesproken met 255 om delledige PWM resolutie te behouden.

In een while 1 loofxopiérenwe de inhoud van de variabele duty cycle naar het duty cycle register van CCP1.

We verhogen vervolgens de variabele Duty cycle met één en we wachten even 20nriseze loop wordt dus
elke 20msec het CCPRLL register met één verhoogd tot 255 om zo het-tiel @an het PWM signaal ook te
verhogen van 0 tot maximum.

Als we nu; zoals in dit schemaeen led hangen aan pin C2 , dan zal mooi te zien zijn datieldzelkens uit gaat,
dan zacht begint te branden en in een periode van 5 seconden harder en harder gaat branden.
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PWM1
PWM

[ Appearance
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-5 Salid Yes
=0 Posttion

[ Coordinates

R x 1.40000
R 4.00005
4 4.05000

. 216.00000
. 192.00000
0.10000

0.00000
-0.00000
0.00000

[ Properties

=-E% Connections

[E] channel channel 1

P Akern... No

L7 PWM ... FPORTC.2
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i, Period... 255
16

. B33.2

333
1.200000

E-B& Simulation
-[F] Repre... Digtal
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| ] o

[

=l

=l

Main x ]

10/12/2013

[y Globals
[+ Constants
H b false
Ir true
-+ Variables
E buty

BEGIN
Call Component Macro

PusM1:Enablk(] U

Call Companent Macra

P15 etDutyCpcle[DUT ) []
Calculation

DUTY=DUTY +1 []

Delay

) <EEd

END

i

|
4

I 2ae<$ -0 000e@

1annel 1

Wark: 522.875793us
Space: 310 457458us
Peried: 833.333313us Freq: 1.200000Hz
Duty: 62.745102% Rollover: 255

11216, -124.73, 0.00

We plaatsen de PWM output component op het System panel, we veranderen het kanaal naar Cleaahunepin
C2 & zetten deprescaler op 16 om de PWM frequentie te verlagen naar 1.2Khz. We benoemen ook een 8 bit
variabele met de naam DUTY.

In het programma gaan we als eerste PWM enabelen. Vervolgens herhalen we in een eeuwige loop dat de duty
cycle van PWM1 de waaednoet krijgen die op dat moment in de variabele DUTY zit. Vervolgens verhogen we
Duty met 1 en bouwen we een delay van 20msec in.

In het simulatievenster kan je nu mooi het PWM signaal op pin C2 volgen.
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PWM en Dc Motor

1d=2A
o\ (€2 ]
[ ]
MOTOR
—>
_ +
SV = TURN 4 — 12V
ouT — !
oV = STOP RFP12N10L
GND
1 DWF 1 - Oscilloscope e
|| Fle Edit Control View Settings Window Help
@4 Eort | [=] Persistence ¥y Add XY [w] Hstogram [22] FFT [ Data [g, Measuwre ¥ Cument f) Audio | 33 Digital |, Zoom | & Options | i@ Help
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N Single ’ Run Pes.  EOms
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F ] Offset OV ©
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F E Analog ICs provided by
IE -52.5ms -52ms -51.5ms -51ms -50.5ms -50 ms -49.5ms -49ms -48.5ms -48 ms -47.5m, DEVICES
I stop tast acq. 2013710727 11:30:17.669

Als we de led vervangen doeen Mosfet die een DC motor aanstuurt zoals infeetdsgebruikt schema, dan zien
we dat het motortoerental rustig hoger wordt en dan terug nul wordt om weer terug te beginnen stijgen. De
periode dat de DC motor nog niet draait, betekent niet dat het P¥it\aal dan 0O is, het betekent enkele dat de
Duty cycle nog te klein is om voldoende kracht aan de motor te kunnen leveren om de motor effectief aan het
draaien te brengen.

Hier ziet u een scoopbeeld met in het blauw de PWM spanning op pin C2 en irahjgt de UDS spanning over de
mosfet. De gemeten frequentie is 1.2Khz.
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Uitdagingen RVM

1. Test het programma van deze les uit. Meet het PWM signaal na met de oscilloscoop.

2. Vul het programma aan zodat ook op CCP2 het zelfde PWM signaal komt. Gebruik Heetaiasdit
klaar te krijgen.

3. Pas het programma aan zodat het signaal op CCP2 steeds het inverse is van het signaal op CCP1.

4. Via twee drukknoppen moet je het PWM signaal kunnen regelen. RB1 is PWM vegBeris PWM
verlagen.

5. Verklaar waarom wanneer jeet PR2 register met een waarde vult die kleiner is als 255 dat je dan een
lagere PWM resolutie helgfje kan dan de PWM waarde niet meer regelen tussen 0 en 255.

6. Maak een testopstelling zoals in het schema hieronder is aangegeven. De OUT gignnvianaontroller
is pin C1. ¥rgeet de vrijloopdiode nietMieet C1 en C2 met de oscilloscoop.

DC

MOTOR

5V =TURN l " * 12v
|

ouT |_

oV = STOP RFP12N10L

(2 ]

7. Schrijf een programma waarbij je met twee drukknoppen de snelheid van de DC motor kan regelen.

8. Schrijf een programma waarbij je met een potentiometer aan een anafagmg van de uC de snelheid
van de DC motor kan regelen.

9. Schrijf een programma waarmee je met een schakelaar de motor in of uitschakelt, maar waarbij je met
PWM het toerental rustig laat aanlopen bij inschakelen en rustig laat uitbollen bij uitschakelen.
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De HBrug

Werkingsprincipe HBrug

VOEDING

i
I
m|n

=
)
T

1
GND

Tot hiertoe hebben we een ntor steedsaangestuurd met één bipolaire transistor of mosfet. We kunnen hiermee
een DC motor starten, stoppen en via PWM ook in snelheid regelen, maar wat we nog niet kunnen is derDC mot
van draairichting laten veranderen. Om de draairichting van een DC motor om te keren moet je de stroomzin door
de DC motor omkeren. Dat is niet mogelijk met slechts 1 mosfet. Je zou een schakeling kunnen bedenken waarbij
je met een relais de stroomzitoz omkeren, maar wij verkiezen eenbirlig ¢ volledig opgebouwd met

elektronische componenten.

VOEDING

_ I s
)
&
_ I s

I

Een Hbrug bestaat uit 4 elektronische schakelagis ons voorbeeld 4 verrijkingaosfets van het N type .

VOEDING
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Het werkingsprincipe van eentlbtug stelt op zih weinig voor. We sturen de mosfet links boven en rechts
beneden in geleiding en zorgen ervoor dat beide andere mosfets niet in geleiding staan. De stroom van de
voeding vloeit nu van links naar rechts door de DC Motor. De DC motor draait nu in eadeepehting.

VOEDING

Om de motor in de andere richting te laten draaien moeten we de mosfet rechts boven en links onder in geleiding
sturen. De stroom vloeit nu van rechts naar links door de DC motor wat tot gevolg zal hebben dat de motor nu in
de andere riching draait.

VOEDING

— L
ON ||—<| »| ON
— -

e

— L
OFF |« »i| OFF

L

Door de beide bovenste of beide onderste mosfets in geleiding te zetten, kan de DC motor zelfs worden afgeremd.

H-bruggen lijken zo héél eenvoudig, maar dat zijn ze absoluutréetzijn heel wat problemen waar er een
oplossing voor moet koen.
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‘H-Brug Probleem Kortsluiting

VOEDING Ge-éxplodeerde mosfet

-
o -
=

I SG IS NI oSaidlFd RIFEG 2S5 WLisMNangrachtér dapn gelekihdzbt. Y2 a TS a

Vermits de motor nu niet meer mee in de kring staat, en er dus geen belasting meer is, is dit eem zuive
kortsluiting en zal dit resulteren in minimaal 1 mosfet die stuk is. Een mooie afbeelding van een mosfet die te veel
stroom te verwerken kreeg zie je aan de rechterkant.

In deze context moeten we hier ook rekening houden met iets wat we in één varrige lessen hebben

behandeld. We hebben namelijk gezien dat elektronische schakelaars niet oneindig snel aan en uitschakelen en
dat vooral het uit geleiding komen meer tijd in beslag kan nemen als het in geleiding komen. Dat betekent dat je
als je eerstle onderste mosfet laat sperren, je even moet wachten tot die helemaal spert alvorens je de bovenste
mosfet in geleiding mag zetten.

VOEDING

|_
ON |4 ._'..| OFF
ON OFF
— -
not | OFF |4 >—lON [ noT
D—,I— —

Een oplossing die hier soms wordt gebruikt is een invertor. De invertor zorgt ervoor dat de twee mosfets die onder
elkaa staan nooit samen in geleiding kunnen gezet worden. De invertor zorgt ook voor voldoende vertraging zodat
de uitschakelvertraging van de mosfet gecompenseerd wordt.
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L.

‘H-Brug Probleent High Side Mosfets

Een tweede; nog complexer probleem is dat van delngjde mosfets.

VOEDING 24V "
T |vps=1ov //’
b PULSE DURATION = 8035
& DUTY CYCLE 0.5% /
RS/
Ug > 27,5V 3 A
l_ _| E ;//// _:zs“c _
ON |+ = y /4
|_ —' g l,
s o 125%€ — L -0°¢
v DC 1 2 3 4
Ves >3,5V Py Vgs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)
MOTOR
— -
OFF |4 | 24V >
— -
L

We bekijken hiervoor even terug het schema van de H brug en veronderstellen dat de mosfet links onder niet in
geleiding is en de mosfet links boven wel in geleiding staat. De 24 volt zal dan nagenoeg volledig over de onderste
sperrende A FSG adlly 6Sy 28SNI RS Y2G2NJ RAS WLI NIffStQ YSi(
geleiding komt) .

In de datasheet van onze mosfetle RFP12N10L vinden we terug dat de spanning die we tussen de gate en de
source moeten aanleggen afhleglijk is van de belastingsstroom, maar toch minimaal 3.5 volt is om de mosfet
volledig in geleiding te brengene¥mits desourcevande bovenste mosfetloor het sperren varde onderste

mosfet reeds op 24 volt staat, moeten we aan de gate van de highmsidéet nu een spanning van 24V +3.5V =
27,5 volt aanleggenm deze in geleiding te brenge®nze microcontroller levert slechts 5 volt en ook aan de 24
volt die we van de voeding krijgerhebben we hier niet voldoende.

o
+24 ¥
IR2110 =k
sV Voo PYAL ]
o 9 F:ct;onF_L J47uA 10 o s)
7 T AYAY: S
Ve AN414s
Hy, 5 =
Ot 10 M~
N o 10k
L
AN PPt o _JquF o 10 :}
1 SVAYAY: s
o144 com
sD 2
= 43
| o
(2

GND

In deze schakeling wordt dit ppteem opgelost door gebruik te maken van een high en low side driver. De IR2110

die hiergelruikt wordt is maar €één van de vele mogelijkheden. Deze driver maakt via een externe diode en
condensator een opslingercircuit (een charge pump of bootstrap cjraigiarmee de spanning van 24 volt wordt
opgeslingerd naar een hogere spanngwpldoende om de high side mosfet in geleiding te krijgen. Er bestaan

zelfs drivers die ook beveiligen tegen kortsluiten en het eventueel te trage uitschakelen van de nidisfepe
RNAGSNE y2SYid YSOi WIA3IK AARS Sy 26 aARS Y2aTSi RNAGS
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‘H-Brug Probleem Vrijloopdiodes

VOEDING
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L

Als we zelf een #irug zouden bouwen, dan moeten we ook hier de mosfets beveitiggen tegeremk
spanningen. 4 iIDdes moeten deze tegeamk spanningen open veilige manier afleiden. Deze 4 diodes moeten
echter vddoende snel zijn en voldoende vermogen kunnen dissiperen.
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L293D¢ H-Brug 0,6A

Zelf zo maar even een werkendebkug bouwen voor uw specifieke toepassing blijkt dus al snel vrij complex te
worden ¢ zeker als de stromen en spanningeat groter worden Gelukkig bestaan er kant en klare oplossingen
die voor ons in de meeste situaties een goede oplossing bieden.

1,2EN | 1 ™ 16]] Veet
1A |2 15 ] 4A
1Y s 14[] 4Y

HEAT SINK AND { | ERE ]} HEAT SINK AND
GROUND 7 [|5 12[] I GROUND

2y [l e 11[] 3y
2a 7 10]] 3A

Veez I8 a[] 3.4EN

De goedkoopste oplossing is de L293D IC. In deze 16 pin IC zit een dubhejedi¢600mA per brug kan leveren
aan een belastingn voor de meste kleine DC motortjes volstaat diDe noodzakelijke vrijloopdiodes zijn mee in
deze IC ingewerkt, dus daar moet iethgeen extra tijd, ruimte endsten voor voorzien.

5V 24V VveC vCC VBA
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a FULL
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VBA
i a _K FULL
14
* " ‘1’ »-0 4A > 14 SPEED
@E FORWARDS
utdown
[4]5]
4,5,12,13

— GND

We bekijken de L293Dven van wat dichterbij. Links ziet u een schema uit de datashesthts een zelfgemaakte
tekening. We gebruiken het rechtste schema. De bovenste 4 transistoren vormen deteng ¢de onderste 4
vormen de andere #hrug. We sluiten 2 DC motoren aan taegpinnen 3 en 6 en tussen 11 en 14. De voeding voor
de motoreng die tot wel 36Volt mag oplopeqsluiten we aarg aan de VBA pin. Door pin 2 hogof 5 volt te

makeng sturen we de bovenste transistor in geleiding. De 0 volt op pin 7 wordt door dgdnangezet in een 1
waarmee deonderste transistor in geleidg wordt gebracht. Er kan vanaf nu een stroom vloeien van de VBA
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voeding door de bovenste transistqrdoor de motor en door de onderste traisgir terug naar de VBA voeding.
De VBA voeding id/oeding die de motoren zal voeden.

De blauwe pijl stelt de situatie voor waarmee we met de onderstad de motor in de andere richting laten
draaien.

Om naast het omdraaien van de draaizin van de motor ook het toerental van de motor te kunnen stosten
we gebruik maken van PWM.

VCC vee VBA
1.2EN g s 1= Us2
- VBA L293D
3,4EN
5
3
RC1-PWM ) 1A > [ 3]
PWM (SPEED) H:
77, .
L
— w
80 -
255
i~ A a SPEED
@0 —»0 30%
DIRECTION BACKWARDS
VBA
11
RC2-PWM =) 3A |i ¢ [ 11] -
PWM (SPEED) b
-
[ VA Vg vz -
SoX T VBA T
255
SPEED
A A 14
dLO "'@ 4A ] - 70%
DIRECTION b FORWARDS

De ondeste transistorparen van de rpsctievelijke Horuggen blijven we aansturen met gewone digitale
uitgangen van de microcontroller. Hiermee controleren we de drdairig ¢ O is vooruit¢ 1 is achteruit.

De twee mogelijke PWM uitgangen hangen bij onze uC aan PIN C1 en PIN C2 en deze worden aan de bovenste
transistorparen van derespectievelijke Fbruggen gekoppeld.

We bekijken de bovenste-brug. Op de momenten dat het PWM signaal ha®gal er stroom vloeien door de
motor. Hoe langer de hoatjjd van het PWM signaalhoe sneller de motor zal draaien.

Bij de onderste Hhug moeten we toch even opletten. Om de draairichting van deze DC motor om te keren hebben
we pin 15 hoog gemaakt. Dagtekent dat er nu stroom vloeit door de DC motor op de momenten dat het PWM
signaal LAAG is. Hoe hoger de duty cycle van dit PWM sighaaltragerdat de motor in dit geval draait.

Opletten dus!lc JeDuty Cycle moet in je software geinverteerd wordds de draairichtingerandert
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L298 HBrug 2A

mmmmmmmmmmmmmmmmm

[«

LANLNO

¥ ONISNIS INIHHNO
8 ONISNIS INIHHNO

Voor het zwaardere werk kiezen we dikwijls voor de L298. Ook deze bezit een duHirelg, thaar kan tot 2A per
kant aan de belasting leveretet is zel§ mogelijk om beide Hbruggen parallel te gebruén zodat de totale
uitgangsstroom op 4A kombeze Horug moet echter nog wel extern van vrijloopdiodes voorzien worden.

ouTH our2 +Vg ouT3 ouTs
? = 9 N
2 3 & 3 14

- —(C1- By —C1-
1 2 3 &

Int Ink
(rl‘ 5 - o j - 2 J:)
*— r—ir .

In2 In3
O ? 10 _5

L] 15

1
SENSE A ) _L SENSE B s san2
Rsa Rsg

Op het blokschema van deze L298 herkent u duidelijk de twikribgeng de pinnen om de twee DC motoren op
aan tesluitenen de stuupinnen van de Hbuggen. Ook de pinnen om deliduggen te enablen en de pinnen om
de voeding voor de motoren aan te leggen higel gelijkaardig aan die bij de L293D

Het enige verschil zijn hier sschien de sense weerstanden wel. Deze zijn optioneleeieermogen

weerstanden die je onder de-bliggenkanplaaten. De spanning over deze weerstanden is recht evenredig met
de stroom door demotoren en deze zou door een analoge ingang in de microcontroller kunnen worden
binnengelezen om zo closed loop motwntrol toe te passen.

Zoals eerder gezegd moeten we er bij de L298 wel rekening mee houden dat we zelf extern nog vrijloopdiodes
moeten zetten om de Hbrug te beveiligen tegen inductiespanningen. Op deze tekening ziet u duidelijk hoe dit
moet worden uigevoerd.
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De twee Hbruggen van de L298 kunnen ook parallel gezet worden om tot 4A belastingsstroom te gaan zoals
hieronder te zien is.
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Als we dan nog grotere stromen willen schakelen, dan zouden we kunnen overwegen om zelf een volbedige H
op tebouwen uit discrete componenten, maals je even rondkijkt op hétternet, dan zie je dat anderen deze
complexeontwikkeling al voor u gedaan hebben.
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MD22
5A-24V

MDO3
20A-50V

VIA Mini-ITX Wireless
Mainboard LAN

ROBOTEQ — AX2550
120A — 50V

Roboteq

We vinden meteen een 5A, een 20 A en zelfs een 12DAigl Deze zware-Hruggen wordertypischgebmuikt om
St STGNRAAOKS ONRBYYSNE Sy 3aINRBGS NeRoz2Ga&a (S 06SaddzaNByX

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina53



Antwerpen Cursus RTCLEarning 04; Actuatoren en Sensoren 10/12/2013

Meetopstelling met L293D 4Brug

Potmeter i AN5
PWM waarde bepalen

390R

Switch RB3
Draairichting bepalen

4K7

oV

@
Y
£

PIC16F887

5
-]

A

20V

E
g

We sluiten één van de 2-btuggen van de L293D aan op pin C0O en C1 van de microcontroller. Met pin CO zullen we
de draairichting van deotor bepalen door deze pin hoog of laag te maken. Met pin C1 bepalen we de
draaisnelheid door op deze pin een regelbaar PWM signaal te genereren.

Met de schakelaar aan ingangspin B3 bepalen fqgroCO hoog of laag is en dus ook wat de draairichtimgdea
DC motor is. Met de potmeter aan de analoge ingang REO of AN5 bepalen we dan de duty cycle van het PWM
signaal.
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Op deze foto ziet u duidelijk de L293Ebtiig. We verbinden de voeding van de 12 aalaipterdoor naar de
voeding van de Hrug. De moto sluiten we aan via lustersteen 1Y en 2Y. Uitgangspinnen CO en C1 van de uC
worden doorverbonden naar ingangen 1A en 2A van deud. SWB3 is vast verbonden nidNB3 en we mogen
niet vergeten om de potmeter met een draadje te verbinden met ingang RED/A
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Programma FBrug in C
/
Videolessen Deel 4 - Bart Huyskens - RTC Antwerpen - 2013
Extern Xtal - 19660800Hz

L293D H-brug - CO0aan 1A, C1(PWM) aan 2A

DC motor tussen 1Y en 2Y

Potmeter aan REO/AN5

Switch aan RB3

#include <htc.h>
#define XTAL_FREQ 19660800

_ CONFIQ 0x23E2); /IE xtern HS Xtal, WDT DIS, PWRT EN, MCLR EN, BOR EN, INT/EXT DIS,
LVP DIS, NO Cod e/data protect
_ CONFIQ Ox3FFF); /IBOR 4,0V, Write protect off

void  main ()

unsigned char Duty Cycle = 0; [l variabele voor Duty Cycle
TRISC = 0x00; /I leds aan PORTC - Output
TRISD = 0x00; /I alle pins PORTD - Output - leds
TRISB = 0b00001000 ; /I RB3 = input --  switch
TRISE = 0b00000001 ; /I PINEO = input -- A/D potmeter
ANSEL = 0b00100000 ; /I AN5 (REO)= AD input andere normal 10
ANSELH = 0b00000000 ; /l alle andere AD pins normal 10
CCP2CON= 0b00001100 ; /ICCP2 in PWM mode zetten
T2CON = 0b00000110 ; / TMR2 ON - prescop 16
PR2 = 255; /I periode register op 255
ADCONO = 0b01010101 ; /IFosc/8 - AN5 ADON (Go/DONE blijft 0)
ADCON1 = 0b00000000 ; /IMeting tuss VDD en VSS - L justified
while (1)
{
RCO = RB3 /I bepaal draairicht . (C0) met switch aan RB3
__delay_us (20); /IAcquisition time om C op te laden
ADCONO= ADCONO| 0b00000010 ; /l GO/DONE = 1 met masker
while  (ADCONO0& 0b00000010 )M} /I doe niets zolang AD bezig is
CCPR2L = ADRESH /I 8 bit resultaat AD nr PWM register
PORTD= ADRESH /lzet AD waarde op leds aan PORTD
}
}

We configureren als eerste de juiste pins als ingaren de juiste pins als uitgangen. De ANSEL registers mag je

ook zeker niet vergeten. Alle pins die je als AD ingang wil configureren moetestagn] alle andere moeten op 0

staan. Standaard staan alle ANSEL bits op 1. Wij zetten enkel de bit voor AN5 op 1, alle andere pins zijn normale 10
pins.

Omdat we hier een PWM signaal willen genereren op pin C1, moet hier het CCP2CON register geaonfiguree
worden. TMR2 wordt gedeeld tussen CCP1 en CCP2, dus hier verandert niets aan.

Om de potmeter als analoge waarde in te lezen moeten we via het ADCONO register een aantal instellingen doen.
Bekijk de datasheet als je juist wil weten welke instellingen.

In een eeuwige loop zetten we vervolgede toestand van Switch aan RB3 op pin CO waarmee we de draairichting
bepalen. Vervolgens wordt de AD omzetting gestart en er wordt gewacht tot de DONE bit terug laag wordt om aan
te gewen dat deAD omzetting klaar idet resultaat staat nu in het ADRESH register en dit wordt gekopieerd naar
het CCPR2legister om de duty cycle van het PWM signaal te veranderen. Het wordt ook weergegeven op de leds
aan PORTD.
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Programma HBrug Flowcode
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Py |+
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Om het PWM signaal op pin Clkiggen activeren we nu PWM kanaal 2. De prescaler wordt op 16 gezet om de
PWM frequentie op 1.2Khz te houden. Een switch aan pin B3 stelt onze schakelaar voor, en een potmeter op
kanaal AN5 stelt onze potmeter voor. De groene led geeft de toestand valOpiveer.

De eerste twee instructies in de while loop doen niets meer dan de toestand van de switch op B3 g@adeg uit
van CO zetterr hiermee bepalen we de draairichting van de motor.

De andere twee instructies doen niet meer dan de analoge waarde @@otineter inlezen en omzetten naar een
binaire waarde tussen 0 en 255. Vervolgens wordt deze waarde gebruikt om deydl#ywvan de motor te
bepalen.

Let er wel op dat wanneer je de draairichting omkeert, dat dan ook de duty cycle waarde omkeer¢ e
hebt in de theorie over de Hrug.

Uitdagingen HBrug

1. Verander het huidige demo-brug programma zodat de potmeteanaf nusteeds naar reclstmoet
gedraaid worden om te versnellen en naar links om te vertragengeacht de stand van SWITCH aan
PORTB die de draairichting bepaal

2. Pas het programma aan zodat je vanaf nu twee DC motoren in snelheid kan regddette ene versnelt ,
dan moet de andere vertragen en omgekeerd. Met SWB3 en SWB2 bepaal je de respectievelijke
draairichtingen. Gebruille uitgangen CO en C1(PWM) voor de ene motor en C2(PWM) en C3 voor de
tweede motor.
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WERKING STAPPENMOTOR

Stappenmotoren zijn DC motoren die kunnen ronddraaien in kleine stappen. Ze worden veel gebruikt in allerlei
toepassingen. In kleine en in grgteinters om de printkop juist te positioneren, in CNC freesmachines en
printfreesmachines om de freeskop exact te positioneren in de X en Y as en in 3D printers om de printkop exact te
positioneren in de X, Y en Z richting, en zo zijn er nog heel veglssiegen van stappenmotoren.
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Werking Stappenmotor

We demonteren even deze stappenmotem herkennen zo meteen de rotgrdie ronddraait en de stator die vast
aan de behuizing ziEr komen 6 draden uit destappenmotor.

De rotor ljkt te bestaan uit twee tandwielen. Dit is echter 1 grote permanente magneet waarvan het ene tandwiel
de Zuidpoolvormt en het andere tandwiel ddoordpool Als je heel nauwkeurig kijkt dan zie je dat de tanden van
de noordpolen juist tussen de tanden vea zuidpolen vallen.

In de stator herkennen we 4 spoelerelk met hun getandepoelkernen{ LJ2 St ! = aLkR2 St ' Q §
L FKEY18tAc] GFy Ay 68t1S 1Ay  wddtdeigtlad netdled sphdikér2 Qy & LI
gemagnetiser als noordpool of als zuidpool.

<,
N Qx
D

Zoals je in de rechtse afbeelding kan zien bestaan er ook stappenmotoren met 8 of zelfs nog meer statorspoelen.
De 8 spoelen staan dan per twee in serie om een betere magnetische koppeling met de rotor te beRomen.
aarsturing moeten we hier echter totaal geen rekening mee houden.

Bart Huyskens RTC Antwerpen pagina59


























































































































































































