Capitolul 5: Comanda motoarelor cu microcontrollere

Foarte multe aplicatii din domeniul microcontrollerelor au sarcina actionarii unor motoare. De
exemplu aplicatiile auto-motoarele de la geamurile electrice, motoarel e indicatoarel or de bord
etc. sau aplicatiile din domeniul echipamentelor periferice - imprimanta, hard disc etc. Sau
aplicatiile industriale - actionari de vane, robinete etc. Motoarel e pot fi:

de curent continuu cu perii sau fara perii;

motoare pas cu pas,

de curent alternativ cu inductie;

e motoare cu reluctanta comutata.

Primele doua categorii de motoare sunt utilizate mai des in aplicatiile cu microcontroller de
aceea vor fi abordate Tn acest capitol. Un motor poate fi comandat de catre un microcontroller
atét direct, cét si prin intermediul unor interfete specializate, programabile.

5.1.Comanda motoar elor de curent continuu

Schema bloc a sistemului de actionare cu motor de curent continuu este data in figura 5.1.
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Figura5.1: Schemabloc aunei actionari cu motor de curent continuu

Cel mai simplu de comandat, pentru a obtine o viteza variabila, sunt motoarele de c.c.
deoarece cu cét tensiunea aplicata este mai mare cu atét viteza este mai mare. O miscare
de pozitionare este compusa dintr-o accelerare, dintr-o deplasare cu viteza constanta si 0
franare, conform unei traiectorii de viteza cain figura5.2.
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Figura5.2: Traiectoriade viteza
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Timpul de deplasare este td= tat tc +tf iar timpul de pozitionare este suma dintre timpul de
deplasare si timpul de stabilire (de amortizare a oscilatiilor sistemului de pozitionare dupa
atingerea pozitiei finale), tp= td+ ts

Pentru a obtine viteza variabila este suficient si aplicam o tensiune variabila. Tensiunea
variabila poate fi aplicata Tn mai multe feluri:

e informatia numerica este convertita intr-o informatie analogica si este aplicata unui
tranzistor (pentru comanda Tntr-un sens) sau la doi tranzistori (pentru comanda in
ambele sensuri). Tensiunea variabila astfel obtinuta se aplica motorului de c.c. Un
dezavantg este folosirea unui convertor D/A si puterea pierduta Tn tranzistorii care
lucreaza n zonaliniara.

e informatia numerica creeaza un semnal PWM, cu frecventa destul de mare ca motorul,
datorita inertiei, sa integreze impulsurile. Motorul va avea o viteza proportionala cu
factorul de umplere. Acest mod de comanda este mult mai simplu si tranzistorul, fiind
n regim de comutatie nu disipa inutil.

Dificultatea actionarilor cu motor de curent continuu este partea de traductor de pozitie care,
mai ales la precizia ceruta n aplicatiile noi sunt dificil de implementat.

Tn diagrama urmatoare (figura 5.3) se arata comanda PWM Tn ambele sensuri:
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Factorul de umplere este egal la cele 2 canale PWM si Motorul se roteste pentru ci tensiunea la bornele
motorul nu se roteste pentru ca tensiunea la bornele lui [ui (PWM1P0-PWM2P0) este diferitd de 0.
este 0

Figura5.3: Comanda unui motor de curent continuu

Cupland un motor de curent continuu Tntre PWM1P0 si PWM 2P0 se poate obtine o rotire cu
viteza variabila Tn ambele sensuri ale motorului. Motorul de curent continuu se roteste cu 0
viteza proportionala cu tensiunea aplicata. Daca tensiunea aplicata este sub forma de
impulsuri motorul se roteste proportional cu valoarea medie atensiunii.
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O simulare in SIMULINK dovedeste valabilitatea acestei metode de control. S-a folosit un
model din SIMULINK pentru motorul de curent continuu si cele 2 canale PWM au fost
simulate cu generatoare de impulsuri cu latime variabila, figura 5.4.
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Figura5.4: Model SIMULINK pentru simularea functionarii motorului de curent continuu

Rezultatele simularii sunt reprezentate in figura 5.5. Tn stanga sus este reprezentata forma
curentului prin motor si jos turatia obtinute pentru factor de umplere de 90% respectiv 10%.
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Figura5.5: Rezultatele simularii SIMULINK

Se observi ci acestea au aceeasi forma de variatie. Tn dreapta sunt reprezentate aceleasi curbe,
dar cu factor de umplere 10% respectiv 90%. Se vede ca motorul se roteste in sens contrar.
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Din punct de vedere constructiv motoarele de curent continuu pot fi cu perii la care rotirea
campului magnetic este realizata prin comutarea curentului prin infasurari cu un sistem
colector si perii. Aceste motoare sunt asociate cu un nivel mare de perturbatii
electromagnetice generate. Tn figura 5.6" este reprezentat un motor de actionare a hértiei la o
imprimanta HP [anga o surubelnita pentru a putea aprecia dimensiunea. Se poate observa
tubul de ferita de pe cablu care are rolul de a micsora perturbatiile.

Figura 5.6: Motor de curent continuu

O alta varianta este motorul de c.c. la care campul Tnvartitor este realizat prin excitarea pe
rand a unor bobine, functionarea fiind asemanatoare motoarelor pas cu pas. Motoarele cu
miscare circulara pot actionaliniar printr-un sistem de conversie mecanic al miscarii, cele mai
cunoscute fiind actionarea unui surub fara sfarsit sau cu banda elastica.

O categorie deosebita sunt motoarele de c.c. liniare electrodinamice. Motorul liniar este
format dintr-un stator magnet permanent si o bobina mobila. Aceasta este actionata de forta
electrodinamica care rezulta din interactiunea dintre cdmpul produs de curentul care parcurge
bobina si cdmpul magnetic stationar produs Tn stator de magnetii permanenti. Se utilizeaza
doua tipuri constructive: cu bobina lunga si intrefier scurt si cu bobina lunga si Tntrefier scurt.

Lungimea bobinel lungi si a intrefierului lung trebuie sa fie suficient de mari pentru ca in

timpul miscarilor de pozitionare forta si se mentina constanta, deci in intrefier si se afle
aceeasi lungime de bobina, figura 5.7.
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Figura5.7: Motorul electrodinamic cu bobina lunga (sténga), cu bobina scurta (mijloc) si
fotografia unui motor

T acest capitol majoritatea fotografiilor sunt ale unor subansamble din colectia autorilor
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5.2.Comanda motoarelor pascu pas

Motorul pas cu pas este un dispozitiv pentru conversia informatiilor numerice in lucru
mecanic pe baza unui consum de energie de la 0 sursi. Motorul pas cu pas este un motor de
curent continuu comandabil digital, cu deplasarea unghiulara a rotorului proportionala cu
numarul de impulsuri primite. La fiecare impuls rotorul executa un pas unghiular apoi se
opreste pana la sosirea unui nou impuls. Motorul pas cu pas este capabil de reversarea
sensului de miscare. Daca este comandat corect (cu o frecventa mai mica decét cea
admisibila) ramane Tn sincronism cu impulsurile de comanda la accelerare, mers constant si
incetinire. O schema bloc de actionare este data in figura 5.8.

Impulsuri de
comanda SERVOMECANISM SARCINA

Figura 5.8: Schema bloc de actionare cu motot pas cu pas

Se poate observa din schema bloc ca traductorul de pozitie poate lipsi pentru ca, in aplicatii
mal simple motorul va executa numarul de pasi comandat si va aunge in pozitia dorita. Se
castiga astfel o simplificare a schemei dar se pierde la performanta. Comanda cu traiectorie de
viteza este posibila prin variatia frecventel impulsurilor dar schema de actionare se complica.

Motoarele pas cu pas pot fi motoare unipolare sau bipolare. La motoarele bipolare comanda
pasilor se face prin inversarea curentului prin infasurari. Principiul comenzii seamana cu cel
de la comanda motorului de curent continuu, cu diferenta ca in acest caz de regula sunt 2
infasurari, figura 5.9.
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polaritatea pentru o deplasare a curentului Tn
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=
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Figura 5.9: Structura motorului pas cu pas bipolar

Conectarea unei infasurari (de exemplu la-1b) la cele 2 canale PWM permite inversarea
curentului cain diagramele din figura 5.10.
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a PWM 2P0, tensiunea aplicata este pozitiva a PWM 2P0, tensiunea aplicata este negativa

Figura 5.10: Inversarea curentului in infasurari la motoarele bipolare

M PP unipolare folosesc o priza mediana legata la alimentare, inversarea curentului obtinandu-
se prin legareala masa succesiva aterminalelor extreme ae infasurarii, cain figura5.11.

v v Se obtin astfel campuri
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Figura5.11: Inversarea curentului in motoarele unipolare

Infasurarile motorului sunt conectate cain figura 5.12.
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Figura5.12: Structura i nfagurarile motorului unipolar
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Secventele digitale pentru comanda unui motor pas cu pas unipolar cu 4 faze Tn varianta cea
mai simpla sunt date in figura5.13 [5].
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Figura5.13: Secventele digitale pentru comanda unui motor pas cu pas unipolar

Pentru exemplificare se alege un port paralel pentru microcontrollerelor compatibile x86, linia
DO este cel mai putin semnificativ bit si un motor pas cu pas cu 3 faze. Un pas inseamna
parcurgerea tuturor fazelor. Schema de conectare si programul care genereaza un pas intr-un
sens sunt date in figura 5.14.

MOV DX, adr
Fort prae, FL F2 F3 MovaLoL
CALL delay
MOV AL,02
OUT DX,AL
CALL delay
MQV AL, 04
—_ OUT DX,AL
CALL delay

Figura5.14: Schema de conectare a unui motor pas cu pas la un port paralel si programul

Programul din acest exemplu este dat pentru a arata principiul de comanda. Este necesara
introducerea unel intérzieri pentru mentinerea aimentarii fazei un timp suficient pentru
actionarea electromecanica, timp care depinde de motor. Schema mai trebuie completata cu
amplificatoare de curent si/sau tensiune pentru actionarea motorului. Un exemplu de motor
pas cu pas modern, comandat cu doua semnale (asigurarea semnalelor pentru faze sunt create
intern) este dat in figura 5.15.

Motor bipolar pas cu pas

Tensiunea de alimentare +12 - 24 VDC

Curentul de pas pe faza 0.25 - 2.0 Amperi

Pasul 1,8 grade

Se poate comanda cu semnale: Pas, Directie, Validare,
decuplate optic

Protectie la depasirea temperaturii de lucru si la subtensiune

Figura5.15: Motor pas cu pas
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Observatie

Un cana PWM poate fi folosit pentru a comanda o faza a motorului pas cu pas pentru a
obtine un curent variabil. Semnalul PWM nu asigura succesiunea fazelor ci valoarea medie a
tensiunii de alimentare a unei faze. Conectarea iesirilor PWM la fazele unui motor unipolar
este data Tn figura 5.16.

PWM 1PO conectat |a 1a J |_| |_| |_| |_| |_| |

PWM1MO conectat |a 2a | |_| |_| |_| |_| |_| |

PWM 2P0 conectat |a 1b | |_| |_| |_| |_| |_| |

PWM2MO conectat la2b | |_| |_| |_| |_| |_| |

Figura5.16: Comanda PWM afazelor unui motor unipolar

Un modul de comanda poate controla un motor pas cu pas asigurand un curent bine definit
prin infagurari. Acest tip de comanda creeaza de exemplu posibilitatea de a comanda motorul
Cu un curent mai mare la pornire sau permite realizarea unor traiectorii optime de viteza
(regim accelerat- franat).

5.3.Traductori de pozitiesi circuitedriver

Exista o mare diversitate de traductoare de pozitie pentru pozitionarea motoarelor. Cateva
exemple vor demonstra acest lucru. Senzorii cei mai utilizati sunt cel care genereaza doua
semnale defazate la deplasare (encoder), cu forma liniara sau circulara. Acesti senzori pot fi
inductivi, capacitivi sau optici. Senzorii optici echipeaza imprimantele cu jet de cerneda la
pozitionarea capetelor de scriere. Tn functie de modelul de imprimanta existd senzori optici
liniari sau circulari. Un senzor optic circular (encoder) si unul liniar sunt prezentati in figura
5.17, alaturi de o ruleta gradata in mm pentru comparatie.

Se poate vedea preciziamai mare atraductorului circular (imprimanta de 600dpi) fata de ceaa
traductorului liniar (300dpi). La echipamentele la care precizia unor asemenea senzori nu este
suficienta, asa cum este pozitionarea capetelor la hard disc sau unitatea optica, se folosesc
pentru pozitionare semnal el e scrise pe suport.

Laaplicatii mai modeste pot fi folositi senzori cum sunt cel prezentati in figura 5.18.

Senzorul de pozitie M150 este un potentiometru miniatura (18,8mm) la care axul este rotit
prin tragerea unui fir de otel acoperit cu plastic cu lungimea de 1,5" (38,1mm) care se
retracteaza automat [1]. Acuratetea senzorului este mai buna de 1%. Rezistenta maxima a
potentiometrului este de 5k si tensiunea aplicata poate fi de maximum 20V. Extinderea firului
poate sa nu fie liniara, cu conditia respectarii unor unghiuri limita. Senzorul SP1 este de

104



dimensiuni mai mari (50mm) dar firul poate atinge lungimea de 1270mm. Senzorul LX-EP
[2] este un senzor cu fir de otel dar principiul de detectie a pozitiel este optic iar iesirea este
digitala, oferind laiesire doua semnale defazate (encoder). Lungimea maxima afirului este de
1270mm.

T

Liia (LA

Roata
dintata de
antrenare

Zona
traductor

Figura5.17: Traductor optic de pozitie, circular (sténga), un detaliu (mijloc) si liniar (dreapta)

Figura5.18: Senzor de pozitie M150 (stanga) si SP1 (mijloc) si LX-EP (dreapta)
In functionarea anumitor motoare se urmareste obtinerea unei viteze constante si nu a
pozitionarii precise (de exemplu la motoarele imprimantelor LASER). Tn aceste situatii se pot
utiliza traductori Hall sau spirale pe cablaj Tn care se induce o tensiune proportionala cu viteza
derotatie, figura5.19.

Tn figura 5.19 dreapta se poate remarca structura interna a unui motor de curent continuu fara
perii in care campul invartitor este realizat prin mai multe bobine. La acest motor rotorul este
exterior si este un magnet permanent.
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Magnet fixat pe
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Figura5.19: Traductor Hall (stanga) si spirala traductor de viteza (dreapta)

Un traductor Hall este de exemplu cel produs de Infineon, TLE4921. Traductorul consta n 2
senzori Hall 1a 2,5mm distanta forméand un traductor diferential utilizat pentru determinarea
pozitiei si turatiei. Piesa mobila poate fi un magnet permanent dar poate fi si din material
feromagnetic, caz Tn care pe senzor trebuie montat un magnet permanent. Traductorul contine
sisteme de protectie la supratensiune si alimentare inversa si poate fi alimentat in gama O-
30V. lesirea este digitala. Traductorul si 0 schema de conectare sunt date in figura 5.20.
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Figura5.20: Traductorul Hall Infineon TLE4921 si schema electrica de conectare

Pentru actionarea motoarelor care absorb un curent de comanda mai mare decét cel generat de
microcontroller se pot folosi amplificatoare de curent. Un circuit integrat preferat in proiectele
noastre este ULN2003, figura 5.21. Circuitul contine sapte tranzistoare Darligton integrate
care asigura un curent mediu de 500mA si un curent de varf de 600mA la o tensiune de
maxim 50V. Pentru marirea curentului se pot folosi doua canale in paralel. Intrarile sunt
comandabile TTL /CMOS. Intrarile si iesirile sunt pe parti diferite ale capsulei, usurand astfel
proiectarea cablagjului. Cate o dioda pe fiecare canal asigura protectia in cazul sarcinilor
inductive.
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ULNZO03A
ULQZ003A

Figura5.21: Circuit driver pentru motoare ULN2003

Un circuit driver mai sofisticat prin care se pot comanda motoare de curent continuu
bidirectional cu un singur canal PWM si 2 semnale linii de semnal gjutatoare este circuitul
Allegro A3950. Acesta poate asigura curenti de pana la 2,8A la o tensiune de 36V. Circuitul
are protectie la scurtcircuitul motorului, la subtensiune si la supratemperatura. Circuitul
contine o punte Full Bridge prin care curentul poate fi furnizat bidirectional. Circuitul poate fi
comandat Tntr-o stare de economie de energie cu un semnal de SLEEP. Diagrama de timp
pentru comanda bidirectionald este data in figura 5.22.
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Figura 5.22: Diagrama de timp pentru comanda bidirectionala a unui motor de curent
continuu cu Allegro A3950

Daca semnalul PWM este aplicat la intrarea ENABLE motorul va fi comandat intr-un sens
daca semnalul PHASE este 1 logic si Tn sensul contrar daca semnalul PHASE este O logic.

Diversitatea driverelor este foarte mare, asa cum de fapt este diversitatea motoarelor. Pe
pagina Sanyo (http://semicon.sanyo.com/en/motor/index.php) exista prezentate multe modele
de drivere grupate dua tipul motoarelor la care se folosesc dar si dupa domeniul de
aplicabilitate: uz casnic, auto, echipamente periferice, aparate foto etc.
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5.4.Generarea semnalelor PWM

Generarea semnalelor PWM cu microcontrollere se poate realiza folosind un timer de uz
general din structura microcontrollerului  sau module specializate n cazul
microcontrollerelor dedicate controlului motoarelor.

54.1. Timerel/O

Un timer de 1/0 tipic familiei de microcontrollere Fujitsu [3] consta Tn 2 numaratoare de 16
biti care au asociate 4 module de comparare si 4 module de captura. Modulele de comparare
au 8 pini externi deiesireiar modulele de captura au 8 pini externi de intrare.

Numaratorul numara liber un tact intern sau un tact extern care pot fi divizate de un circuit de
prescalare. Se poate genera o intrerupere daca numaratorul a gjuns la capat (Overflow) sau la
egalitatea iesirilor numaratorului cu un registru de comparare. Numaratorul se poate initializa
laun Reset extern, laun Reset soft sau |a egalitatea cu registrul de comparare.

Registrii de comparare sunt de 16 biti si sunt controlati de un registru de control. Cand un
numarator ajunge la valoarea stocata in registrul de comparare nivelul de iesire a pinului
extern corespunzator este modificat, se cere o intrerupere si seinitializeaza numaratorul (daca
aceasta optiune este validata). Pentru generarea PWM este folosit numaratorul si registrii de
comparare.

Registrii de captura sunt de 16 biti si sunt controlati de un registru de control. La aparitia unui
front de la un pin extern valoarea numaratorului poate fi stocata intr-un registru de captura si
se genereaza 0 intrerupere. Frontul de declansare poate fi programat: cel crescator,
descrescator sau ambele fronturi.

Schema bloc a timerului este data Tn figura 5.23. Liniile gri din spatele blocurilor semnifica
faptul ca fiecare numarator are asociate module de comparare OCU (Output Compare Unit) si
module de captura ICU (Input Capture Unit). Numaratorul O este conectat cu OCU 0/1/2/3 si
cu ICU 0/1/2/3 iar numaratorul 1 este conectat cu OCU 4/5/6/7 si cu ICU 4/5/6/7.

Se poate spune ca timerul consta in 2 canale identice bazate pe cate un numarator, fiecare
canal avand asociate 2 module de comparare, 2 module de captura si 8 pini externi din care 4
deiesiresi 4 deintrare.

Numaratorul contine un registru de date TCDTO/1 (Data Register of Free Running Timer) de
16 biti din care se poate citi valoarea numaratorului sau se poate scrie (doar cand numaratorul
este oprit). Tactul numaratorului poate fi selectat tactul intern sau tactul de la un pin extern.
Selectia se face cu un bit din registrul TCCSHO/1.

108



< FRKO
Numarator de 16 biti 0/1 < Selectie tact
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Registru de comparare ouT2
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Figura5.23: Schemabloc atimerului de I/O

Un registru de control TCCSLO/1 programeaza functionarea numaratorului. Cererea de
ntrerupere IVF este validata de bitul 1VFE. Schema bloc a numaratorului este data in figura

5.24.
Cerere de intrerupere
TCCSL :
/E > IVF|IVFE| STOP | MODH CLR] CLK2|CLK1l CLKO

o J/

TCDTO/1

Numiaritor pe 16 biti Divizare intern

lesire pentru comparare

TCCSH ECKE

Figura5.24: Schema bloc a numaratorului din componenta timerului de I/0
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TCCSLO0/1 (Control Status Register of Free Running Timer) este un registru de 8 biti care
contine: IVF este un flag de cerere de intrerupere, IVFE valideaza cererea de intrerupere,
STOP opreste numaratorul, MODE stabileste modul de initializare (cu nivel H numaratorul se
initializeaza prin comparare si egalitate cu registrii de comparare), CLR initializeaza
numaratorul cu 0000H, 3 biti CLK stabilesc factorul de divizare al tactului.

TCCSHO/1 (Control Status Register of Free Running Timer) este un registru de 8 biti din
care este folosit un singur bit (ECKE) care selecteaza tactul intern sau tactul extern de la pinul
FRCK.

O diagrama de timp arata evolutia numaratorului si initializarea prin depasire (figura 5.25a) si
initializarea prin egalitate cu registrul de comparare (figura 5.25b).

Pentru analiza evolutiei unui timer sunt utile diagramele de timp cu reprezentare “analogica” a
valorii digitale din numarator. Modulul de comparare consta in 2 registrii de 16 biti, 2 pini de
comparare de iesire si un registru de control. Tn MB90350 sunt integrate 4 module de
comparare separate (dar acelasi numarator la 2 module).

Valoare numarator Vaoare numarator
Registrul de
A A comparare

FFFFH  _ _ FFFFH | _______ este BFFFH |_ _
BFFFH _ _ BFFFH _ S .
7FFFH - - 7FFFH b e b= /= - - - -
3FFFH - - 3FFFH -fF--=-=--f-=---F--f---- - -=-
0000H N 0O000H >

! timp ! timp
JRESET | i IRESET | i
INT | INT |

Figuraa Figurab

Figura5.25: Initializarea numaratorului prin depasire si prin egalitate
cu registrul de comparare

Pentru fiecare modul registrii de comparare pot fi utilizati independent. Tn functie de modul de
operare registrii pot comanda pinii de iesire. Vaoarea initiala a fiecarui pin poate fi
programata separat. Fiecare modul poate genera un semnal PWM folosind ambii registrii de
comparare. Schema bloc a modulului de comparare este data in figura 5.26.
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/EZ,‘) OCCPO Registru de comparare 0 » OUTO

— >

Valoare numarator

\7
OCCP1 Registru d 1 >
<:> egistru de comparare OUT1

OCS Controlul compariarii

<:> ICP1 |ICPO
NVooov oy

Cerere de Intrerupere comparator 1 /comparator O

ICE1|ICEO|CSTO | CST1

Figura 5.26: Schema bloc a modulului de comparare

OCCP (Registru de comparare, Output Compare Register) de 16 biti contine valoarea cu care
se compara valoarea numaratorului. Acest registru trebuie incarcat nainte de a valida
operarea.

OCS0/2/4/6 (Control Status Register of Output Compare Low) sunt registrii de 8 biti in care
ICP este o cerere de intrerupere la egalitate (cate una pentru fiecare registru de comparare),
ICE sunt biti de validare a cererii de intrerupere iar 2 biti (CST) valideaza operatia de
comparare.

OCS1/3/5/7 (Control Status Register of Output Compare High) sunt registrii de 8 biti in care
2 biti (CMODO si CMOD1) valideaza modul de operare a pinilor de iesire (nivelul lor logic
se schimba sau nu la egalitate), 2 biti valideaza pinii de iesire iar 2 biti schimba valoarea
logica aiesirilor.

Functionarea poate fi fara schimbarea valorii logice a pinilor de iesire la egalitate
(CMODO0/1=00B) si functionarea cu schimbarea valorii logice a iesirii OUTO si OUTL1 la
egalitatea OCCPO cu OCCP1 (CMODO0/1=01B). De asemenea iesirea poate sa schimbe sau
nu valoarea logica la initializarea numaratorului. Generarea a 2 semnae PWM este
exemplificata in figura5.27.
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Vaoare numarator

FFFFH
BFFFH A /
1 1
7FFFH - :
1 1 1
3FFEH L I OCCPO=BFFFH
o o OCCP1=7FFFH
0000H : : : : >
b ' timp | esirile schimba valoarea
/RESET | —— T logi cia la i nlygl izarea
I I |—| numaratorului.
ouTo : : — | } CMOD1/0=00B
ouUT1 Vo I. , —

Figura5.27: Doua moduri de lucru ae modulului de comparare

5.4.2. Exemplu de modul pentru comanda motoar elor Tn microcontrollere specializate

MC Fujitsu sunt folosite mult Tn aplicatii auto, de aceea se integreaza un modul dedicat
comenzii motoarelor pas cu pas, dar care poate comanda si motoare de curent continuu. Acest
modul apare deja la MC pe 8 hiti de tip vechi (MB89940), echipeaza multe MC pe 16 biti
(MB90390, 90420, 90590, 90595) si MC pe 32 de biti (MB91360).

Modulul de comanda pentru comanda motoarelor contine 2 generatoare PWM, 4 etgje de
Iesire de putere (drivere de motor) si logica de selectie. Driverele pot asigura un curent mare
care permite conectarea directa a motoarelor de mica putere. Un mecanism de sincronizare
asigura functionarea sincronizata a celor 2 generatoare PWM. Tn genera MC contin mai
multe asemenea module. Schema bloc a unui modul de control motoare care contine 2 canale
PWM si 4 drivere de iesire este data in figura 5.28.

Numaratorul PWM pentru fiecare canal numara pana la capat, apoi se reincarca si numararea
reincepe. La coincidenta vaorii din numarator cu cea stocata in registrul de comparare
semnalul de iesire isi schimba starea logica. La sfarsitul numararii semnalul de iesire Tsi
schimba din nou starealogica. Registrii de comanda sunt:

PWM Control Register (8 biti) controleaza pornirea/ oprirea operarii, pinii externi i
intreruperile. 2 biti selecteaza functionarea pinilor externi ca pini de control motor sau pini de
[/O de uz general, 2 biti selecteaza tactul (tact divizat cu 1, 2, 4 sau 8), un bit porneste
operarea (PWM 2 porneste un tact dupa PWM 1 pentru a micsora zgomotul produs in driver la
0 comutare simultana de curenti mari), un bit selecteaza operarea PWM pe 8 sau 10 biti.
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—» PWM1P0
L » PWMIMO

—» PWM2P0
——» PWM2MO

Selectie tact ) PWM1 p| Selectieiesire
/}/I—\ Registru de Registru de
—— | compararePWM1 [\ selectie PWM1

N nd
Ly PWM2 | p| Selectieiesire
L N Registru de Registru de
Xﬁl,:l/ comparare PWM2 ? selectie PWM2

Figura 5.28: Schema bloc a modulului de comanda a motoarel or

PWM 1/2 Compar e Register (16 biti) specifica latimeaimpulsului PWM (formatul de scriere
este pe 8 sau 10 hiti). O valoare de O00H indica un factor de umplere de 0% iar o valoare de
3FFH indica un factor de umplere de 99,9% (99,6% pentru formatul pe 8 biti). Pentru a putea
stoca valori pe 10 biti registrii de comparare sunt pe 16 biti. Trei variante de semnale cu factor

de umplere diferit sunt aratate in figura 5.29.

! . ! Registru de comparare

: Ciclu PWM ! 8 biti 10 biti

i | 00H 000H

! ' 80H 200H
FFH 3FFH

T

Figura5.29: Trel diagrame de timp pentru 3 factori de umplere diferiti

PWM1/2 Selection Register controleaza pinii de iesire. Un bit asigura sincronizarea iesirilor
in sensul ca orice modificare in configurarea canalelor PWM nu se reflecta la iesire decét
dupa ce acest bit este setat. Céte 3 biti selecteaza tipul de semnal de iesire la iesirile
PWM1PO, PWM1MO, PWM2PO, PWM2MO- semnal in stare L, H, impedanta ridicata sau

PWM.
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5.5. Interfata pentru comanda motoarelor HCTL 1100 (Hewlett Packard)

Un circuit de interfata specializat in comanda motoarelor este circuitul HCTL 1100 [4].
Acesta poate comanda atét motoare pas cu pas cét si motoare de curent continuu cu traiectorie
determinata de viteza. Aceasta interfata poate fi conectata la un microcontroller de uz general
obtinadnd un sistem nglobat performant de control. Alegerea acestel variantei in locul celei cu
microcontroller speciaizat in controlul motoarelor depinde de aplicatie si de costurile din acel
moment. Schema bloc ainterfetel HCTL-1100 este data in figura 5.30.

o l

Port de
comanda a
motorului

LIMIT STOP

Interfata cu .
> Flaguri urgente

micr oprocesor ul
< >| ADO/DBO

<+—> AD5/DB5
< >l DB6

y >1 DB7
—>| /ALE
*1/cs Generator de profil

INIT Flaguri de stare
PROF

>1 /0E
—_— Port PWM  PULSE
—> RIWV SIGN
RESET
REGISTRE

> Comutator
Reactie PHB

CHA  CHB PHC
INDEX

INTERNE

—»] /SYNC Timer
— | EXTCLK

Figura5.30: Schemabloc ainterfetel HCTL-1100

ADO/DBO- AD5/DB5- sunt 6 linii de adrese multiplexate cu date.
Selectia adresal seface cu /ALE;
DB6, DB7- 2 linii de date nemultiplexate.

La inceput se stabileste adresa pe liniile de date, apoi cu /ALE, aceasta se stocheaza in
registrele interne. Apoi se stabilesc datele si se valideaza cu R//W. Semnalul /OE stabileste
momentul citirii datelor in registrul intern al lui HCTL1100.

Semnalele CHA, CHB si INDEX provin de la traductorul foto de turatie. Aceste impulsuri
incrementeaza un registru de pozitie actuala de 24 de biti (se incrementeaza sau
decrementeaza). Pentru evitareaimpulsurilor eronate CHA si CHB, acestea trebuie si ramana
active cel putin 3 perioade EXTCLK pentru afi luate in considerare.

Intrarile LIMIT si STOP sunt semnale de urgentd care comanda oprirea motorului
independent de procesorul sau MC gazda. lesirile PROF si INIT pot fi interogate de MC
gazda pentru a afla starea circuitului. Cu /SYNC se pot sincronizaintre ele mai multe circuite
HCTL 1100. Semnalul RESET aduce circuitul in stareainitiala.
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HCTL 1100 are 64 de registre interne pe 8 biti din care 35 utilizabile din exterior. Aceste
registre sunt adresate pe liniile de adresa ADO-ADS.

Traductorul optic de pozitie si de sens este format dintr-un disc cu orificii dreptunghiulare
dispuse pe circumferinta. Orificiile sunt sesizate de doua sisteme optice decalate. Din formele
de unda generate de cele doua sisteme decal ate se poate deduce sensul rotatiei, (figura 5.31).

1 J L__ Foro1
SENS _ I LT L roro2

’;’-i:f \\\e\\
LT L roto1 /S
SENS m FOTO 2

»
!

Figura5.31: Formele de unda generate de traductorul de pozitie si sens
si un traductor optic cu disc

Pe disc mai este realizat un orificiu pentru impulsul de INDEX. La o rotatie se genereaza un
impuls INDEX. Impulsurile de la traductoare sunt sensibile la perturbatii, de aceea se impun
masuri specifice EMC de protectie. Aceste semnale pot constitui atat semnale pentru stabilirea
pozitiei (prin numararea impulsurilor), a sensului prin verificarea defazajului cét si a vitezel,
printr-un convertor tensiune/frecventa.

5.5.1. Comanda unui motor de curent continuu printr-un convertor D/A

Laiesirile MCO-MC7 se cupleaza un convertor D/A, cain figura5.32.

HCTL 1100 +5V
MCO

MC1

CD/A

lo
Conv. I-U

Figura5.32: Conectarea unui motor de c.c. laHCTL 1100
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Datele se stocheaza in registrul 08H a HCTL pe 8 biti. Pentru a putea comanda motorul in
ambele sensuri, se considera tensiuni negative in intervalul de comanda O0H-7FH si valori
pozitive in intervalul 80H-FFH, figura 5.33.

+u

+5V | B /
2,5V

00OH  40H OH COH FFH regist?ul 08H

/ -2,5V
5\

Figura 5.33: Generareatensiunilor de comanda prin convertorul AD

5.5.2.Comanda PWM a unui motor dec.c.cu HCTL 1100

Comanda unui motor de c.c. se face cu semnalul PUL SE. Frecventa acestuia este stabilita la
EXTCLK/100. Semnalul SIGN comandi sensul de rotatie. Tn registrul 09H al HCTL 1100 se
incarca latimea impulsului, figura 5.34. Comanda se face cu valori zecimale, astfel 00H=0D
inseamna un factor de umplere de 0%, 32H=50D inseamna 50% iar 64H=100D inseamna
100%.

4 Factor de umplere
100%

\50% |

v

80H 9CH 0OOH 32H 64H
regisirul 09H

SIGN=1 | SIGN=0

Figura5.34: Programarea HCTL 1100 pentru comanda unui motor de c.c. cu modulatie PWM

5.5.3. Comanda unui motor pascu pascu HCTL 1100

Se pot comanda motoare pas cu pas cu 2,3 sau 4 faze, cu diferite succesiuni de comanda a
fazelor. Semnalul INDEX serveste la stabilirea pozitiei initiale a motorului. Succesiunea
fazelor se poate programa prin registrul 07H. Pentru o programare in care toate fazele sunt
active se genereaza o secventa cain figura5.35.
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Frecventa impulsurilor poate fi variabila (programabild). Ca urmare se pot comanda si
motoare pas cu pas cu un anumit profil de viteza.

/INDEX ]

PHA [

PHB 1

PHC [ 1

PHD I E—

Figura 5.35: Secventa de comanda a unui MPP cu patru faze

5.5.4. Cuplarecircuitului HCTL 1100 la microcontroller

Cuplarea circuitului HCTL1100 la microcontrollerul AT90S1200 este data in figura 5.36.
Circuitul driver pentru motoare pas cu pas si pentru motoare de curent continuu, HCTL-1100,
primeste semnalele de comanda si date de la microcontroller prin porturile acestuia. Pe portul
B a microcontrollerului se trimit date catre circuitul HCTL1100 si se citesc date din acesta,
iar pe portul D se trimit comenzi (semnale) pentru circuitul HCTL1100.

I P PHA —Egs
E——=J SYNC PHB TE
PHC TE
U4 PHD ——F
pbo g g ADO MCO %E
AT90S1200 pb1 7 77| AD1 MC1 TE
pb2 [5 5| AD2 MC2 TE
pb3 1§ 5 | AD3 MC3 [55—E
pb4 17 7| AD4 MC4 TE
pb5 [ g | AD5 MC5 TE
pbé [—1g 9| AD6 MC6 [5s—E
pb7 AD7 MC7 F=—£
pdo g U ar | SIGN %E
pdl & | —ao ] RW PULSE ——E

YL, 4 pd2 | 394 QE 31
2MHz D| xtall pd3 3 I 38 Cs CHA TE
5 pd4 g 369 ALE CHB [—F

xtal2 _ pdsTX L 36 RESET 33
Ci ca 3| pde X INDEX Po——F

—_] @

o 2 .
30pF 30pF R6 N
— — a4 LIMIT :)-—E‘s1
10K VCC EXT CLK STOP P—F

C6
1uF
—— HCTL1100

Figura 5.36: CuplareaHCTL 1100 laun MC AT90S1200

In continuare sunt prezentate rutine AT90S1200 pentru lucrul cu circuitul HCTL1100.
Procedurile prezentate ca exemple realizeaza RESET-ul, citireasi scriereain circuitul HCTL-
1100.
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.device AT90S1200

rjmp start
short_delay: ;total 1+80* (1+1/2)-1+4=124
;0 ntérziere de 124 perioade de tact
Idi r26,80 ;1 tact
sd: dec r26 ;1 tact
brne sd ;1/2 tact

chi $12,4 ;bitul de reset din portul D
rcall short_delay ;5e mentine pinul dereset in O logic
shi $12,4 ;reset incheiat

clr rl6
out $17,r16 ;portul B intrare
shi $12,0 :comanda read

Idi r17,0b00000001 ;s-aselectat unregistrudin HCTL
out $18,r17

chi $12,3 ;pulspe ALE
sbi $12,3

chi $12,2 ;pulspe CS
shi $12,2

rcall short_delay

chi $12,1 ;OE=0
inrl8,$18 ;citire propriu zisa din HCTL 1100
shi $12,1 ;OE=1

ser r16

out $17,r16 ;portul B iesire

Idi r17,0b000000001 ;selectie latch din HCTL 1100
out $18,r17

chi $12,3

sbi $12,3 ;pulsALE

chi $12,0 ;selectie R/W pe scriere

Idi r18,0b1111111  ;datedetrimisin HCTL1100
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out $18,r18 ;SCrierea propriu zisa

chi $12,2
shi $12,2 ;puls CS
shi $12,0 :revenire lamodul citiredin HCTL 1100

ser r16

out $11,r16 ;portul D iesire

rcall short_delay ;Seinvoca o mica intarziere

rcall rst ;se trimite comanda reset laHCTL 1100
rcall cit

rcall scr

Exista doua moduri de cuplare alui HCTL-1100 la MC 8051, si anume legarea la magistrala
de adrese/date/control sau la portul 1/0. Alegerea uneia dintre metode sau a celeilalte depinde
de modul n care este folosit MC 8051. Daca MC 8051 foloseste bus-ul in aplicatia data se
recomanda cuplarea lui HCTL pe bus. Este necesar hard suplimentar (doua circuite TTL). La
legarea pe bus se pot cupla pana la 4 circuite HCTL. Daca circuitul nu foloseste bus-ul, adica
nu are conectata nici un fel de memorie exterioara se recomanda legarea lui HCTL la portul
/O, solutie care nu necesita hard suplimentar. Tn figura 5.37 se arata modul de legare la portul
del/O.

PHA —Egs
Vee F—= SYNC PHB [5g—£
PHC [55—£
us PHD [—E
3L ERve P1.0 % g ADO MCO %E
C7| I 19 PL1—3 4| ADL MC1 TE
1t X1 P12 [ 5| AD2 MC2 57—
22pF PL3 5 5| AD3 MC3 TE
[]2mHz PL4 |2 = AD4 MC4 55—
C8| | T 18 PL5 g | AD5 MC5 TE
i X2 P16 [ 5] AD6 MC6 [5—E
22pF 9 P1.7 AD7 MC7 ==
— RESET 21 17
vee - P20 55 | 37 SIGN —7g—£
co 2 P2.1 55 | 70 RIW PULSE —F
E—59 INTO P2.2 57 | 399 OF 2
H- E—39 INT1 P2.3 5= | 259 €S CHA [ 55—£
R7 E—= 10 P2.4 —5¢ 269 ALE CHB —F
10uF 10K = T1 P2.5 5, L 36] eser a3
S E;_g —5g—H INDEX P—F
D38 : : 2 2 .
B PO.1 — |17 PROF 3£
5 P0-2 RD 75 £ INIT —77—F
— F—35| PO.3 WR [5q £ 34 LIMIT P7e—F
- = 4| P04 PSEN DWEI EXT CLK STOP P—F
= 3| P0.5 ALE/P TEI
[, 5| P0.6 TXD TEI
= PO.7 RXD &I
HCTL1100
8051

Figura5.37: Conectarea HCTL 1100 laMC 8051

Din aceasta figura se remarca simplitatea conectarii si hardul suplimentar minimal utilizat. Un
software minimal este prezentat in continuare (rutine de RESET, citire si scriere).
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RSllOO. ORL P2 #0FH Seteazallnulede R/WIaC|t|re OE=1, CS=1, AE=1
MOV PO#0FFH :Seteaza P1=HIGH

CLR P24 ;Seteaza RESET pe LOW

NOP ‘Intarziere corespunzatoare unui impuls de 5ps
NOP

NOP

NOP

SETB P24 ‘Readuce liniaRESET in HIGH

RDllOO SETB P2.0 ,SeteaZa I|n||Ie R/W pentru citire

MOV P1B ;Adresade LATCH

CLR P23 :Se genereaza un pulsALE
SETB P2.3

MOV P1#0FFH

CLR P22 ;Se genereaza un puls CS
SETB P2.2

NOP ‘Intarziere corespunzitoare unui impuls de 4us
NOP

NOP

CLR P21 ;Seteaza OE=0

MOV A,PO ;Seiau datele din HCTL 1100
SETB P2.1 ;Seteaza OE=1

WRllOO M OV Pl,B ,Adresa de LATCH

CLR P23 :Se genereaza un pulsALE

SETB P2.3

MOV P1,#0FFH

CLR P20 ;Seteaza liniile R/W pentru scriere
MOV PLA ;Se emit datele

CLR P22 ;Se genereaza un puls CS

SETB P2.2

SETB P2.0 ‘Tntoarcere lamodul de citire
MOV P1,#0FFH
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5.6.Exemple de implementare

5.6.1. Comanda PWM a motoar elor folosind M C M otor ola 6805

Schema bloc de control aunui motor de c.c. cu perii realizata de un MC68HC705 este data in

figura’5.38. Controlul vitezel poate fi realizat:

e Cu un program intern pentru un sistem care nu are nevoie de feedback sau de

schimbari dese ale programului;

e cuun program intern ghidat de catevaintrari, cu functionalitatile sugerate in

figura.
MC68705
. +5V
O | CO]
OSC1 PWMA1
I;' 1 Motor de c.c.
0sCc2 ..
vl Cu perii
——  Oprit
ﬁ Crestere viteza
Scadere viteza

L

Figura 5.38: Schema bloc de control a unui motor de c.c. cu perii realizata de MC68HC705

Un program simplificat la maxim, care sugereaza modul in care se comanda motorul este:

PORTA EQU $00 Se aoca denumiri sugestive porturilor A si C
PORTC EQU $02 precum si registrelor pentru stabilirea sensul ui
DRDA EQU $04
DRDC EQU $06
PWMAD EQU $10 portul de date PWM (peliniile port A
CTLA EQU $14 portul de control al PWM
Start EQU *
CLR CTLA registrul de control al PWM este Resetat
LDA #3$20 se trimite 20h Tn portul de date PWM
STA PWMAD (factor de umplere 50%)
LDA #3$00 registrul C este definit de intrare
STA DDRC (se puteasi cu CLR PORTC)
adr BRSET 0,PORTC,adrl bitul O este setat (buton apasat)?
BSR adr_off daca da, salt la subrutina motor oprit (off)
adrl BRSET 1,PORTC,adr2 daca nu, se verifica urmatorul buton
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BRA adr bucla se repeta continuu

Adr_off LDA #$00 se trimite O0h Tn portul de date PWM
STA PWMAD

Dezavantajul acestei scheme de control este ca permite miscarea motorului doar intr-un sens.
Pentru a fi posibila schimbarea sensului este nevoie de un bit suplimentar pentru comanda
schimbarii polaritatii tensiunii de alimentare a motorul ui.

Comanda PWM a unui motor pas cu pas folosind un MC Motorola 6805 poate fi realizata ca
n figura 5.39. Bobinele trebuie alimentate Tntr-o anumita succesiune pentru a obtine sensul de
rotatie dorit. Majoritatea motoarelor sunt echipate cu traductoare de pozitie (Hall sau optice).
Un astfel de motor poate fi comandat cu viteza variabila prin modificarea factorului de
umplere (PWM), dar Tn acest caz trebuie modificata si viteza de comutatie.

MC68705
N ULN : Tnfasurari
1 2003
- . stator
+5 |
Vv Traductori
Hall

Motor

L

Figura 5.39: Comanda PWM a unui motor pas cu pas folosind un MC Motorola 6805

Acest sistem asigura performante de reglare superioare, avand o complexitate mai mare.
Secventa de actionare pentru comanda motoarelor este transmisa prin intermediul unui
amplificator de putere. Semnalele digitale de la traductoare sunt citite pe 3 intrari digitae.
Aplicatia este detaliata Tn nota de aplicatii Motorola AN1702/D, (http://mcu.motsps.com ).

5.6.2. Comanda PWM a motoarelor folosind M C 8051

Tn acessta aplicatie se foloseste un MC cu arie de numaratoare programabila (PCA -
83C51FA) care are posibilitatea de a programa 2 canale PWM. O comanda bidirectionala a
unui motor folosind 2 canale PWM si 0 bucla de reactie prevazuta pentru a mentine o viteza
constanta este aratata in figura 5.40.
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83C51FA

L293
P13 (Driver) l
u

Traductor Hall
Cu iesire digitala

Generator de tact

Figura 5.40: Comanda PWM aunui motor de c.c. folosind un MC 8051

MC comanda motorul folosind 2 canale PWM. Curentul necesar motorului nu poate fi
furnizat de MC, de aceea se foloseste un circuit driver L293 care contine 4 canale de
amplificare, din care Tn acest caz sunt folosite 2 si un semnal de modificare a sensului. n
acest montgj modificarea sensului se face prin modificarea factorului de umplere la cele 2
canale PWM.

P1.3 H S

P1.4 . i i |
[} [} [} [}
[} [} [} [}
[} [} [} [}
Tensiuneau - :_IT____J_: ______________ L .
labornele ' ' U
motorului a b

Figura5.41: Diagrame de semnal pentru comanda PWM a motorului in ambele sensuri

Cand P1.3 si P1.4 sunt egale diferenta de potential la bornele motorului este zero. Tn cazul (a),
P1.3 este mai mult Tn 1 si motorul este alimentat cu +5V de laP1.3 lamasa (P1.4) si seroteste
ntr-un sens. Tn cazul B el este alimentat delaP1.4 si se roteste in celalalt sens. Viteza poate fi
comandata prin variatia factorului de umplere a celor 2 canale PWM, fiind proportionala cu
diferentalor.

Bucla de feedback se poate inchide montand pe rotorul motorului 2 piese magnetice,
diametral opuse si formand 2 impulsuri, la fiecare rotire a motorului, cu un traductor Hall cu
iesire digitala. Semnalul este preluat de MC laun pin 1/O de uz general, sau poate fi preluat la
un canal @ PCA in mod numarator (cum s-a realizat in acest caz), sau poate genera o
Tntrerupere.
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Pentru ca motorul cu perii este foarte perturbator, seimpun masuri de protectie. Se recomanda
conectarea unor condensatori de 6,8uF ntre bornele motorului si masa si de 0,33uF intre
bornele motorului. De asemenea se recomanda decuplarea tensiunii de alimentare cu
condensatori de 50uF, 6,8uF si 100nF Tn paralel, diode pentru eliminarea varfurilor de
tensiune de lafiecare borna a motorului lamasi si +5V.

Céteva elemente din programul de comanda sunt prezentate in continuare:

MOV CMOD #06 :se stabileste intrarea pentru PWM de la pin exterior
MOV CCAPMO,#42H :stabileste canalul 0 din arie in mod PWM

MOV CCAPM1,#42H :stabileste canalul 1 din arie in mod PWM

MOV CCAPOL ,#0H :stabileste un factor de umplere 100% pentru canalul O
MOV CCAPIL ,#0H :stabileste un factor de umplere 100% pentru canalul 1,

ceea :ce Tnseamna ca motorul sta.

Dupa initializarea acestor registre de comenzi trebuie pornit timerul, ceea ce se realizeaza prin
pozitionarea bitului 6 (CR) din registrul de control CCON.

SETB CR
Rotirea cu viteza maxima intr-un sens se comanda cu secventa:
MOV CCAPOL #OFFH
MOV CCAPIL #0H
SETB CR
Rotirea cu viteza maxima in celalalt sens se comanda cu secventa:
MOV CCAPOL #0H
MOV CCAPIL #0FFH
ETB CR

Traductorul deviteza da impulsuri canalului 4 programat Th mod de captura. La primirea unui
impuls pe P1.6 se incarca continutul timerului n registrele CCAP3H si CCAP3L, continutul
acestor registre fiind proportional cu timpul scursintre 2 impulsuri ale traductorul ui.

MOV CMOD,#0 ;se stabileste tactul timerului cafosc/12
MOV CCAPM3 ;canalul 4 1n mod captura

SETB IP.6 ;e seteaza intreruperea de la PCA la ceamai mare prioritate
MOV IE,0COH ;se valideaza intreruperile de la PCA
SETB CR ;Se porneste timerul

Cand apare o intrerupere, in CCAP3L si CCAP3H apare continutul timerului. O aplicatie
asemanatoare este descrisi de Jafar Modares Tn nota de aplicatii AP-425, de la INTEL (
www.questlink.com ).

O dta aplicatie afost realizata la laboratorul de Interfatare. Cu un microcontroller 80C552
care dispune de un modul specializat PWM cu doua iesiri PWM, figura 5.42. Aceste doua
iesiri pot fi folosite pentru comanda unui motor de curent continuu care poate fi comandat sa
se roteasca in ambele sensuri cu viteza variabila.. Frecventa de baza este asigurata de
oscilatorul intern (fos/2) si de un prescaler de 8 biti, PWMP. Acesta poate fi incarcat prin
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program cu o constanta de divizare, cu valori intre O si FFh, corespunzatoare unui factor de
divizare 1+256. lesirea prescalerului este conectatd la intrarea unui numarator cu
incrementare, PWMC, modulo 255 (PWMC = 0+FEh). Atét prescalerul cat si numaratorul
sunt utilizate in comun de catre cele doua canale PWM.

Continutul numaratorului este comparat continuu cu continutul a doua registre de 8 biti,
PWMO si PWM1, céte unul pentru fiecare cana (PWMn, n=0,1). Cét timp PWMC este mai
mica decét valorile inscrise PWMO si PWM1, iesirile PWMO, respectiv PWM1 sunt fortate
in "0" logic, Tn momentul Tn care PWMC devine egal cu una din valorile PWMn, n=0,1,
Iesirea corespunzatoare este fortata in "1" logic, nivel care se mentine atéta timp cat PWMC >
PWMn.

Astfel, factorul de umplere pentru un ciclu complet de numarare (255 de perioade ale
semnalului la iesirea prescalerului) este controlabil prin continutul registrelor PWMO si
PWM1, intre O si 1, in incrementi de 1/255. Frecventa semnalelor la iesirile PWMO si
PWM leste dati de relatia:

fOEZZ

founs = ,
PN 2% (PWMO +1) x 255

Aceasta conduce la o frecventa cuprinsa intre 92Hz si 23,5kHz, pentru fos:=12MHz.

Registru de comparare

PWMO
/\g > Comparator —>
PWMO
Prescaler N umarator
PWMP PWMC
PWM1
Comparator

Registru de comparare
PWMO

Figura5.42: Blocul PWM

La modificarea continutului registrelor de comparare PWMn, iesirile corespunzatoare sunt
actualizate imediat, nu dupa terminarea ciclului curent de numarare.
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Cu acest tip de microcontroller afost construit un dispozitiv de comanda a unui motor de c.c.
Rotireain ambele sensuri este realizata prin conectarea lui 1a un montg in punte, figura 5.43.

vee
—

SR 5
P“-'I\,ITK A FWhM2
L
PWM2 A A PWMI1

-

Figura 5.43: Schema amplificatorului de curent

Atunci cand s-atestat aceasta conectare si s-afolosit aceeasi sursa de alimentare pentru partea
de comanda si cea de putere s-a constatat ca perturbatiile generate de motor influenteaza
functionarea placii.

Observatie: iesirile PWM sunt negate, de aceea este nevoie ca valorile introduse n registrii
PWMx trebuiesc complementate, pentru ca palierul activ sa fie proportional cu ceea ce se
doreste laiesirile PWM.

Ex: MOV A #55 ; incarcain acumulator valoarea imediata 55H
CPL A ; Se complementeaza acumul atorul
; doarece iesirea PWMO este negata
MOV PWMO,A ; Tncarcare registru de comparare

A fost realizat un program de test care comanda motorul astfel Thcét sa se roteasca pana la
viteza maxima posibila si apoi sa descreasca turatia pana cand se opreste.

; semnalul porneste cafiind 100% din timp 1 logic, scade, apoi creste, operatia

; Serepeta.

PWMP equ OFEh

PWMO equ OFCh
PWM1 equ OFDh
ORG 8000h
LIMP MAIN
ORG 8090h
MAIN:
MOV A #20 ; se incarca acumulatorul cu #XX pentru
; frecventa semnalului de XkHz=11,059MHz/(2* (1+A)* 255)
MOV PWMPA
MOV A #0FFh ; In A este valoareaimediata 00h de start
CLR SENS ; pentru a stabili CRESTEREA/DESCRESTERA turatiei
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ROTESTE:

CPL A ; Se complementeaza deoarece iesirea PWM este negata
MOV PWMO,A ; Incarcare registru de comparare

MOV R2#4
DELAY:
MOV R1,#0F0h
DELAY1:
MOV RO#0FFh
DINZ RO,$
DINZ R1,DELAY1
DINZ R2,DELAY
; verificare si apoi stabilirea noului sens daca este nevoie
CPL A
JB SENS,DIRECT
INVERS:
SUBB A #10h
CINE A #OFh,ROTESTE
SETB SENS ; Se schimba sensul
SIMP ROTESTE
DIRECT:
CINE A #OFFh,CRESTE
CLR SENS ; Se schimba sensul
SIMP ROTESTE
CRESTE:

ADD A #10h ; factorul de umplere creste

SIMP ROTESTE
STOP:

SIMP $
BSEG AT 20H

SENS: DBIT 1 ; 1/0- factorul de umplere pozitiv creste/scade

END

5.6.3.Detectorul destare zero

O aplicatie de comanda a motoarelor poate s ofere surprize in faza de proiectare sau chiar de
implementare. Un exemplu de astfel de surprizi este cea care a aparut la inlocuirea
indicatoarelor de bord clasice auto cu indicatoare comandate cu motoare de curent continuu.
Daca cheia este decuplata n timpul miscarii masinii sistemul electronic nu mai este alimentat
sl indicatia de viteza, respectiv turatie raman la valorile din momentul scoaterii cheii. Pentru
rezolvarea acestel probleme trebuie ca sistemul electronic s mai ramana alimentat un timp.
Oricum, la masinile noi dupa scoaterea cheli geamurile electrice se pot ridica, oglinzile se
rabat etc. Pentru a usura comanda motorului Th acest caz au aparut microcontrollere care au un

bloc intern de feedback.
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Modulul de comanda a motoarelor din componenta MC pe 32 de biti (MB91360) are integrat
un bloc de detectare a stirii rotorului® . Schema bloc a blocului este data in figura 5.44.

Comparator

PWM2MO

Selectie tact Logicade analiza
—»| Numarator de 8 biti

T L]

Registru ZPDO

1/9AVCC

Validare/
invalidare
aimentare

Figura5.44: Schemabloc a detectorului de stare zero

Logica de analizia esantioneaza iesirea comparatorului cu tactul selectat in ZPDO.
Comparatorul compara intrarea de la PWM2MO cu tensiunea de referinta si seteaza bitul de
rezultat al compararii daca tensiunea de intrare este mai mare decét tensiunea de referinta.
Rezultatul compararii devine 1 daca toate esantioanele (numarul lor este specificat in ZPDO)
sunt 1. Ca urmare pinul PWM2MO poate fi folosit pentru inchiderea unei bucle de reactie de
control a motorului.

Registrul ZPDO (Zero Detect Register) contine: 3 biti selecteaza tactul (tact divizat cu
1,2,4,5,6 sau 8), un bit valideaza operarea detectorului de zero, 3 biti stabilesc numarul de
esantioane (1,2,3,4 sau 5), un bit valideaza/ invalideaza alimentarea blocului analogic, un bit
indica rezultatul compararii.
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