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Sammanfattning

Denna rapport beskriver hur utvecklingsarbetet i samband med konstruktionen
av ett kretskort. Kretskortet som konstrueras r ett drivstegskort som kan driva
tva sma stegmotorer. Styrningen av drivstegskortet sker genom att koppla ihop
drivstegskortet med ett dverordnat styrkort (CPP-kort). Detta kort
programmeras for att kunna styra stegmotorerna. Utvecklingsarbetet har stor
del bestatt 1 att vdlja komponenter och berdkna komponentvérden.

Nyckelord: Stegmotor, monsterkort, drivsteg, komponentval.



Abstract

This thesis describes how the development work associated with the
construction of a circuit board. The circuit board that is constructed is a card
that can drive two small stepper motors. The control of the driver is done by
connecting the driver with a higher-level controller (CPP-card). This card is
programmed to control the stepper motors. The development work has largely
consisted in selecting components and calculate component values.

Keywords: Stepper motor, printed circuit board, driver, selecting components.
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Denna rapport beskriver mitt examensarbete som ar utfort p4 Calmon
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Ordlista

CPP-kort: Calmon Projekt Plattform.
Utvecklad av Calmon Stegmotorteknik, plattform for kretskort s& som
drivstegskort.

EMC: Elektromagnetisk kompatibilitet.
CE mérkning

PCB: Printed Circuit Board (Sv: Monsterkort). Ett kort ddr komponenter 16ds
fast. I kortet finns ledare och spanningsplan som komponenterna behdver for
att fungera.

Via: Ett hdl med koppar som mojliggor att ledningar kan byta lager.

PWM: Pulse-width modulation (Sv: Pulsbreddsmodulering)

I/0O: Input/output, kontaktdon som kan ta emot eller styra ut signaler.

FPGA: Field-programmable gate array. Programmerbar krets som finns pa
CPP-kortet, programmeras 1 spraket VHDL.

CPU: Central Processing Unit. Programmerbar krets som finns pd CPP-kortet,
programmeras 1 spraket C/C++.

BOM: Bill of materials. En lista 6ver komponenter som behover inforskaffas
for att kunna bygga applikationen.






1 Inledning

Calmon Stegmotorteknik AB har med hjélp av tidigare examensarbeten
utformat en projektplattform vid namn Calmon projekt plattform (CPP). Med
hjdlp av denna plattform blir det mycket enklare att konstruera dotterkort som
kopplas thop med CPP kortet. Det gér att koppla tre dotterkort till CPP-kortet
samtidigt. Ett dotterkort kan konstrueras for att anvindas till en tdnkt
applikation, som till exempel ett drivsteg till stegmotorer. P4 CPP-kortet finns
bade en CPU och en FPGA vilka gér att programmera for styrning av de olika
dotterkorten. Detta examensarbetet behandlar konstruktionen av ett dotterkort
till CPP-kortet. Dotterkortet ar ett drivstegskort som kan styra tva stegmotorer.

1.1 Bakgrund

Calmon Stegmotorteknik AB dr ett konsultbolag med séte 1 Svingsta. Bolaget
har som huvudsaklig inriktning mot inbyggda system och deras specialitet &r
utveckling av inbyggda system for stegmotorer.

De har under en tid utvecklat en egen projektplattform (CPP-kort) det gér att
ansluta sa kallade dotterkort. Dotterkorten kan 1 sin tur konstrueras for
specifika applikationer som bland annat kan vara drivsteg till motorer och i
synnerhet stegmotorer. Drivstegskortet kopplas thop med projektplattformen
dédr en FPGA och CPU finns, for programmering av styrprogram till
dotterkorten. Det blir léttare att konstruera dotterkort till plattformen eftersom
de dé inte behdver bestyckas med en FPGA eller CPU. Detta examensarbete
tar vid genom att konstruera ett drivsteg med kapacitet att driva tva
stegmotorer och granssnitt for olika I/O portar till CPP-kortet. I/O-portarna
som konstrueras kan anvédndas for att koppla in givare eller andra anvdndbara
saker for applikationen som drivsteget anvinds till. En anslutning for en
kodskiva for var motor designas in pé kortet s att motorstyrningen kan goras
mer avancerad.

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte dr att utveckla ett drivstegskort som med hjédlp av CPP-kortet
kan driva tva stegmotorer. Drivsteget kan anvindas till ménga olika
applikationer. For att gora drivsteget liattanvant tillsammans med CPP-kortet
bestyckas drivsteget med ett antal I/O-portar.

Malet med projektet ar att konstruera ett drivstegskort for anslutning till ett
CPP-kort.



1.3 Problemformulering

Vid konstruktionen och designen av drivstegskortet kommer foljande problem
att behandlas:

Elektronikkonstruktion

Val av komponenter
Dokumentation

Montering, testning och verifiering

1.4 Avgransningar

Avgrinsningar har gjorts i form av att vissa dokument inte kan visas 1 sin
helhet pa grund av sekretess. Det ar frimst dokument som beror
konceptspecifikationen och kretsschemat.

Montering, testning och verifiering av drivstegskortet utfors i mén av tid da
konstruktionsfasen och val av komponenter dr hogre prioriterade.

1.5 Tekniska hjalpmedel

Vid konstruerandet av monsterkort anviands idag programvara i form av ett
CAD-program. Programvaran ar uppbyggd for att underlitta
konstruktionsarbetet. Designregler kan utformas for att minimera risken att fel
begds. Ritning av blockschemat och dokumentation gjordes 1
ordbehandlingsprogrammet Microsoft Word. Berdkningarna utférdes i Excel,
dér ett blad per utrdkning anvindes for i efterhand latt kunna gora nya
berdkningar om nya komponenter behover viljas. Att leta efter komponenter

fran olika tillverkare anvands internet for att lattare kunna soka och lasa
datablad.



2 Metod

Projektet bestod av minga olika steg och arbetsmetoder. For att fa en klar bild
over konstruktionsarbetet ges hér en beskrivning av de olika arbetsmetoderna.

2.1 Litteraturstudier

For att ens kunna borja med konstruktionen av drivstegskortet méste en klar
bild over projektet skapas. Detta gors genom att ldsa en konceptspecifikation,
som &r skriven av Calmon Stegmotorteknik AB. Konceptspecifikationen ar ett
dokument med olika kriterier for att konstruktionen ska fungera pa ett
tillfredstédllande sitt. Kriterier kan vara bland annat mekaniska matt och
sakerhetsaspekter. Datablad for drivstegskretsen, Texas Instruments DRV8825
lises [1]. Datablad for komponenter som ska viljas ut l4dses for att kunna
jamfora komponenterna pé ett bra sétt. Dokument och bocker hur ett drivsteg
och en stegmotor fungerar ldses for att forstaelsen ska oka si att ett drivsteg
kan konstrueras [1] [2].

2.1.1 Kallkritik

Valet av kéllor ar framst datablad fran tillverkare av olika typer av
komponenter. I databladen finns information om hur komponenten anvéinds
och vilka kriterier som méiste uppfyllas for att den ska fungera. Databladen ar
utgivna av tillverkaren och ar palitliga. Killan som berdr stegmotorerna [2],
har valts s att ldsaren létt kan 14sa mer 1 &mnet vid intresse. Denna kélla ar
ocksa palitlig for att den dr utgiven av en siljare av motorer och
kringutrustning.

2.2 Dokumentation

Det ar lampligt att dokumentera konstruktionen under tiden som projektet
fortloper. Dokumentationen ar framfor allt gjord sé att nédr nista person som
tar over arbetet med projektet lattare ska kunna sétta sig in 1 hur projektet ar
gjort. Dokumentationen bestar av nagra olika dokument for att fi béttre
overblick over konstruktionsarbetet. De dokument som ingdr 1
dokumentationen ar:

e Blockschema
e Berdkningsdokument
e Datablad



Till en borjan ritades ett blockschema for att strukturera upp de centrala
kretsarna som skulle konstrueras. Blockschemat 4r ett bra dokument att ha
som stod vid konstruktionsarbetet. Berdkningarna for de olika
kretskonstruktionerna dokumenterades. Limpliga vdarden pd komponenter
kunde da véljas med stod av de gjorda berdkningarna. Det sista dokumentet
som skrevs var ett datablad for drivstegskortet dér kortets viktiga delar
samlades ihop till en enklare beskrivning hur kortet fungerar. Databladet som
skrevs kan jamforas med ett datablad dver en IC-krets dér viktiga delar
forklaras mer noggrant. Det finns instillningar som kan goras for att
drivstegskortet ska fungera som tinkt vilka nimns i databladet.

2.3 Konstruktion

Konstruktionsarbetet innehdller manga olika delmoment:

e Schemaritning
e Design av monsterkort

Schemaritningen &r en viktig del i projektet for att det schema som konstrueras
utgdr grunden till monsterkortet. Under tiden som schemat konstrueras och
ritas utgdr dokumentationen en bra grund. Den skrivna dokumentationen ldses
under tiden som konstruktionsarbetet fortloper, for att drivstegskortet ska
fungera som det ar tankt.



3 Teknisk bakgrund
3.1 Stegmotor

Det finns olika typer av stegmotorer. Det som skiljer de olika typerna fran
varandra dr fraimst uppbyggnaden och hur de styrs for att fa rotorn att rotera.
Den typ av motor som detta drivsteg dr gjort for dr framst permanentmagnet
motorn och hybridmotorn. Det ér bra att kidnna till att det finns andra typer av
stegmotorer. Stegmotorn ir inte sjdlvstartande nir den ansluts till en
likspanningskélla. For att kunna styra motorn dr det vanligt att anvdnda ndgon
form av CPU eller FPGA for att generera styrsignaler och ha koll pa 1 vilket
lage rotorn befinner sig. Genom att magnetisera de olika polerna som statorn
bestar av i en viss sekvens s& kommer rotorn stega sig fram med hjilp av detta
magnetfilt. Det gar att rikna ut hur ménga grader rotorn kommer att vrida sig
per steg, genom att berdkna foljande:

360
Antal faser

Stegvinkel = [ j(Antal poler i rotorn )

Det ér intressant att veta vid konstruerandet av styrsystemet for stegmotorn
vilken stegvinkel motorn har, eftersom det ska ga att styra stegmotorn med sa
kallad open loop styrning méiste styrsystemet ha koll p4 hur manga grader
rotorn har vridit sig. Det kan ocksa uppsta fel, det vill sdga att rotorn efter ett
steg inte har vridit sig s& mycket som stegvinkeln. Felet som uppstar adderas
inte pa ndsta steg. [2]

Det finns tre huvudtyper av stegmotorer variabel permanentmagnet, variabel
reluktans och hybrid. De olika typerna forklaras mer ingdende var for sig
nedan.

3.1.1 Permanent magnet

Statorn ar uppbyggd av tva plétplattor som det har stansats ut tdinder som bojs
till en form av en cylinder 1 var cylinder lindas en koppartrad. De tva
cylindrarna laggs pa varandra och bildar en ldngre cylinder. Tdnderna i de tva
cylindrarna blir magnetiserade nir en strom gér 1 lindningen. Rotorn bestédr av
en permanentmagnet med utpriglade poler. I denna konstruktion behover
rotorn inte ha nédgra tander. [2]



3.1.2 Variabel reluktans

Statorn bestar av ett antal s& kallade poler dér tva poler dr placerade mitt emot
varandra, 1at oss kalla tva av polerna A och A' som &r forskjutna 180 grader,
dessa tvad poler hor thop med varandra. Runt polerna lindas koppartrad for att
bilda en lindning. Rotorn bestér 1 sin tur av en jarnkdrna med ett antal tinder. I
denna konstruktion behdvs ingen magnet.

Nar det gar strdm 1 lindningarna A och A', roterar rotorn sé att ndrmsta tand
far s4 litet avstand till A och A'som mojligt. Nér ndst foljande tva lindningar
leder strom vill rotorns ndrmsta tand istillet vilja ha minsta avstand till dessa
poler. Detta medfor att rotorn stegar sig fram pa detta sitt. Rotorn vill stilla in
sig pd den position som ger ldgst reluktans (magnetiskt motstdnd) for
magnetfiltet frin den aktiva lindningen. [2]

Figur 1: Variabel reluktans motor. [12]

3.1.3 Hybrid

Statorn bestar av ett antal poler som &r forsedda med tinder. Runt dessa poler
lindas koppartrad blir en lindning. Tanderna kan antingen agerar nord eller
sydpol, beroende pa stromriktningen i lindningen. Rotorn bestar av en
permanentmagnet med tinder. Motorn kan goras langre genom att fler
permanentmagneter anvéands till rotorn.

Nar strom gar genom en av lindningarna uppstér ett magnetfilt och rotorns
tander kommer att stélla in sig sé att det reluktansen bli s liten som mojligt
till statorns tdnder. Nir det gar strém genom nésta lindning kommer rotorn
tander istéllet stélla in sig till denna lindningens tdnder. Rotorn kommer da
stega sig fram pé detta sétt. [2]



Figur 2: Hybridmotor, till viinster stator med lindningar, tiH hoger rotor med
tdnder. [13]



3.2 Allmant om transistorn

3.2.1 Bipolar transistor

Denna typ av transistor ar uppbyggd av ett material som dr dopad med tva
andra material, de kallas for P-dopat och N-dopat. Transistorn kan antingen
vara dopad enligt NPN eller PNP. En transistor har tre ben som kallas for bas,
emitter och kollektor.

Kollektor
K
iC
N L
BAaS P B
e iB
N l*

| E
Emitter

Figur 3: Illustrerande bild 6ver NPN-dopad transistor och symbol for NPN-
dopad bipolér transistor.

NPN transistorn styrs med strommen som gar genom basen till emittern, ig.
Strommen som gér genom kollektorn till emittern kallas for ic som forstérks
med [, dér B dr varierar for transistor till transistor.

Typiska vérden for 8 kring 200.

Strommen som gir ut genom emittern blir saledes ig = ic + 1. [6]

3.2.2 MOSFET

Detta dr en transistor som skiljer sig 1 uppbyggnad mot den bipoldra
transistorn. I denna typ av transistor finns ocksa dopade omraden, ovan pa
dem finns ett tunt oxidlager och pd den finns ett metallager. Dir av namnet
MOSFET, metal-oxide-semiconductor field effect transistor. Har kallas benen
istéllet for gate, drain, source och body som &r kopplat till source. Pinnen gate
ar anslutet till metallagret. Transistorn styrs med en spanning over gate och
source, som leder till att en kanal "6ppnas" mellan source och drain och
transistorn borjar leda strom. For att "0ppna" denna kanal krdvs en minsta
spanning som kallas for Vg omkring 2—4 V. [6]

10



Figur 4: Illustrerande bild, MOSFET och symbol.

3.3 Allmant om drivsteg

Forklaringen 1 punkt 3.1 beskriver hur stegmotorn dr uppbyggd och att det
finns olika typer av stegmotorer. Principen for alla stegmotorer dr densamma.
Det vill sdga att rotorn tar ett steg pd grund av att en strom styrs ut genom
motorns lindningar. For att rotorn ska kunna stega fram behover ett drivsteg
konstrueras. Drivsteget gor sa att spdnningen over lindningarna styrs ut 1 en
viss ordning och ett roterande magnetfilt uppstar. Drivsteget drivs av en
likspdnning som via sina transistorer ansluter lindningarna vid olika tidpunkter
for att rotorn ska stega fram med en bestimd hastighet. Aven nir rotorn stir
still kommer drivsteget att styra ut strom genom lindningarna i statorn. En
enkel drivning av en lindning 1 stegmotorn bestar av en H-brygga dér
transistorerna switchar for att styra ut rétt strom genom lindningen.
Frekvensen som drivstegets transistorer arbetar med har inget med hur fort
rotorn snurrar.

11
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Figur 5: Illustrerande bild 6ver H-brygga, dir S1-S4 &r transistorer.

Styrningen av transistorerna 1 H-bryggan gors via en styrenhet for att
transistorerna ska slas pa och av vid ratt tillfallen. For att kunna driva en
stegmotor av typen hybrid med tva faser krdavs en H-brygga per faslindning.
Drivsteget kan 1 denna konstruktion styra ut spanningar till de tva lindningarna
samtidigt, detta medfor att rotorn kan ta sé kallade mikrosteg. Ett mikrosteg ar
delar av ett helt steg som drivsteget kan styra ut nir ett steg ar for stort.
Motorn kommer dven att ga lite mjukare nir mikrosteg anvinds. Mikrostegen
ar oftast pa formen 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.

3.4 Texas Instruments DRV8825

Drivstegskrets frdn Texas Instruments DRV8825. Kretsen dr gjord for att driva
permanentmagnet och hybridstegmotorer med en spinning pd upp till 45 Volt
och en strom pd maximalt 2,5 Ampere. Strommen gar att stilla in via en
analog signal i ett intervall, 0-3 Volt 6ver VREFx. Strommen som gir i
lindningarna kan berdknas genom foljande formel:

12



Icnop = 100% av strommen vid en switch.

Vrerx = spanningen éver VREFx.

Risense = ett effektmotstdnd som gor sd att DRV8825 kretsen kan kinna av
vilken strdm som gir genom en motorlindning.

7 _ Vrerx
chop —
g 5 R[SENSE [ ! ]

Forutom tvad H-bryggor, en for var lindning 1 stegmotorn, innehiller kretsen
dven nagra instdllningssignaler. Det finns ett eget register 1 drivstegskretsen
som bestaimmer hur mycket strom som ska g 1 varje lindning vid en viss
elektrisk vinkel. Detta underléttar konstruktionsarbetet da styrningen av
transistorerna 1 H-bryggorna redan ar gjord. Instdllningssignalerna ar bland
annat dir, step, microstep och reset.

Tre olika ldgen for decay gér att stélla in. De tre olika ldgena for decay ar
langsam, blandad och snabb pa engelska slow, mix och fast decay.

Decay-ldgena skapar en vdg for den lagrade energin som uppstar i1 lindningen
nér strom gér genom den. Nér det transistorpar som har tillfort energi i
lindningen slds av gar det ingen strém genom transistorerna men det finns
fortfarande energi kvar i lindningen. Nér de tva transistorena slas av blir
stromderivatan di/dt vildigt stor. Vilket kan visas genom detta samband:

I en lindning med induktansen L gér det en strém I, strémmen bryts vid tiden
t.

ﬁt RGNV
S

+ V -
Figur 6: Brytare kopplat till en lindning.

Nar strommen bryts vid tiden t blir sambandet: [8]
13



=12
dt

Om tiden t dr vdldigt kort, blir stromderivatan stor vilket medfor att
spanningen dver lindningen blir vildigt hog som kan forstéra brytaren.

T T
51J; | J%'_}sa
ol T

1 L 21-
o _¢_} I-
e
0 L
sth}‘: | {, uh}m
] SN
e —— — C— — —
]
R

Figur 7: Bilden visar vilken vidg strommen tar vid de tre olika instéllningarna
for decay.

Efter utstyrningen av strommen enligt riktning 1, kommer drivsteget att
anvédnda sig av den valda instéllningen for decay.

e Viljs fast decay gar strommen enligt nummer 2.

e Viljs slow decay gar strdmmen enligt nummer 3.

e Mixed decay fas genom att drivsteget ser till att anvidnda sig bide fast
och slow decay under vissa tidsintervall. [1]
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Ovriga signaler 4r fault och home, dir fault ger en signal vid dverstrom och
overtemperatur. Home ger en signal varje ging det interna registret befinner
sig pd forsta positionen. Home signalen kan anvédndas for att f4 en
uppskattning hur fort motorn roterar eller hur mnga varv motorn roterat.

3.512C

En kommunikationsbuss for att enkelt kunna kommunicera med olika IC-
kretsar som finns pa kortet. ”Inter IC” heter bussen om namnet skrivs ut, men
har istéllet fatt forkortningen I2C. 12C &r utvecklat av Philips numera NXP,
under 1980-talet. De tva signalerna SDA, SCL anvinder bussen for att
kommunicera. SDA ar signalen for att skicka serielldata. SCL ar en
klocksignal. Bade SDA och SCL ir bidirektionell signaler som styrs av en sa
kallad master. Det dr mastern som sénder ut klockpulsen. Mastern kan 1 sin tur
adressera de anslutna slavarna for att ldsa av information fran dem. all data
som skickas pa bussen skickas med atta bitar och avslutas med ett
acknowledge. [2]

2¢C 12C
Expander Expander

l

Ve

Figur 8: Illustrerande bild 6ver I2C bussen.

EEPROM

l

L

SDA

SCL

3.6 Design i CAD

I ett blockschema delas konstruktionen upp 1 olika block, vilket ger mer
struktur och 6verblick dver konstruktionsarbetet. Kretsarna som blocken
beskriver kan vara en spanningsdelning (vanligt med tvd komponenter) eller
innehdlla fler komponenter dn sd. Blockschemat ar ockséd anvéandbart att ha
som grund nir konstruktionsfasen inleds, det blir lattare att veta vilken typ av
krets som ska konstrueras.

For att konstruktionen ska bli s bra som mojligt behdver komponenter viljas.
Komponenterna som véljs fors in 1 biblioteket 6ver komponenter 1 CAD-
programmet. Nar en komponent har lagrats 1 biblioteket gir det att anvdnda
den 1 schemat. Komponenterna som finns 1 biblioteket har sedvanliga
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symboler. I biblioteket brukar Calmon ocksa lagga in fysiska matt (kép-typ),
samt viktiga egenskaper for till exempel motstdnd ldggs resistans,
effekttalighet, spanningstalighet och tolerans in for komponenten. Ett val av
en komponent bestdr av minga olika steg men de vanligaste valen som gors ar
vilken typ av komponent som ska véljas och storleksordningen det vill séga,
hur manga Ohm ett motstand ska ha 1 konstruktionen.

Nar konstruktionen av kretsschemat dr gjord 6verfors detta till nista del 1
CAD-programmet. I CAD-programmet kan design av monsterkortet goras.
Design av monsterkort innebér att komponenter placeras ut pa en 1 forvig
bestimd yta och routing av signaler gors.

3.7 Monsterkort

3.7.1 Vad ar monsterkort
Ett monsterkort designas for att komponenter ska kunna 16das fast. Har ges en
kort beskrivning hur monsterkort dr uppbyggda.

3.7.2 Lager

Ett monsterkort bestar 1 regel av flera lager, for att fa plats med fler
komponenter pa en mindre yta. Ett lager kan anvindas till antingen
spanningsplan, jordplan eller routing av signaler.

Spéinningsplan

Planet kan delas upp 1 godtyckliga ytor som tidcks med koppar. Ytorna kan ses
som en ledare med en viss spadnning. Spanningsplanen &r tinkt att forse de
olika komponenterna pd monsterkortet med rétt spanning. Dessa ytor designas
sd att de komponenterna som behover till exempel en viss matningsspanning
har tillgéng till ritt yta.

Jordplan
Ett lager som tdcks med koppar. Manga komponenter kortet behdver ha
tillgang till jord.

Lager for Routing

Ett lager dir ledare kan dras mellan de olika kretsarna pd monsterkortet. Tva
olika ledare har inte kontakt med varandra. Om det inte dr allt for ménga
signaler p4 kortet kan tva lager ricka till routing.

3.7.3 Routingstrategier
Efter placerandet av alla komponenter som valts och ritats in 1 schemat maste
routing goras. Detta kan enkelt beskrivas genom att signalerna far en ledning
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de kan transporteras 1 frin punkt a till b. Ofta gér det inte att placera
komponenter s att de gar rakt” frdn kontaktdon till komponent och vidare,
utan de korsas pd vigen. Om routing skulle ske pa endast ett lager skulle detta
medfora att kortet skulle bli mycket stérre dn det borde vara och att véldigt
underliga signalvagar skulle uppstd. Dérfor ar det till fordel att &tminstone
utfora routing pa minst tva lager av monsterkortet.

X-led och Y-led

Korsande signaler kan hanteras genom att pa ett lager sker routing 1 X-led och
pé ett annat lager 1 Y-led. Problemet med korsande signaler blir mycket
mindre och routingen blir mycket enklare.

Via

Det ar ett litet hal med koppar som ger kontakt mellan de olika planen. Dessa
ar till for att kunna koppla ihop olika lager med varandra. Viorna underlittar
routingen av signalerna nir tva signaler korsar varandra eller nér en signal fran
en komponent ska ha kontakt med spanningsplan eller jordplan.
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4 Drivstegskortets struktur

Blockschemat ritades i programmet Microsoft Word. inldrning av ett mer
lampligt CAD-program skulle ta onddig tid frdn de centrala delarna av
projektet. Blocken som 1 forvig var valda, ritades ut 1 form av en rektangel
med ett enkelt namn. Namnet som blocket far beskriver i stora drag
funktionen. Namn kan vara DRV8825 som betyder att det dr drivstegskretsen
och dess kringkomponenter som blocket syftar pd. Nar de block som redan var
valda har ritats ut dr ndsta steg att komma pa vilka fler block som behovs for
att fa drivsteget att fungera som ténkt.

Signaler till och frdn de olika blocken ritades ocksd ut med en pil med
riktning. En pil kan representerar en signal eller flera signaler beroende pd om
den dr tunn eller fet. Pilen fir ett namn som beskriver vilken typ av signal det
handlar om. Signalerna till drivstegskortet till frin CPP-kortet delades upp 1
fyra kategorier, CPP FPGA, CPP CPU, CPP CPU-FPGA och CPP. Ménga
signaler dr parallellkopplade och gar att styra fran bdde CPU eller FPGAn som
CPP-kortet ar bestyckat med. Vissa signaler kan bara styras frdn antingen
CPUn eller FPGAn. Finessen med parallellkopplade signaler till kontaktdonet
mellan CPP-kortet och drivstegskortet ar att det gér att anvinda
drivstegskortet &ven om CPP-kortet delbestyckas. Det vill sdga om ett CPP-
kort skulle bestyckas utan till exempel en FPGA.

Struktur pd blockschemat &r viktig for lasbarhetens skull. Schemat delades upp
1 tre delar for att fi ett enkelt och lasbart schema. Uppdelningen ség till en
borjan ut pa foljande sitt.

e Del 1: Motor 1 med tillhorande I/O
e Del 2: Motor 2 med tillhorande I/O
e Del 3: Ovriga och gemensamma block for motor 1 och 2

Nair denna uppdelning gjordes blev ldsbarheten béttre men det var fortfarande
ménga pilar som korsade varandra och det blev snabbt ont om plats for fler
gemensamma block. Del 1 och 2 innehdller manga likheter och en ny
uppdelning gjordes. Den nya uppdelningen gjordes genom att slé ihop del 1
och 2 till ett block. Ett stort block innehéllande de block som ér lika for de tva
motorerna erhdlls d&. For att visa att det var tva stora block ritades de som tva
block ovanpi varandra. Detta gjordes efter att ha upptickt att det snabbt blev
ohéllbart att rita snarlika block mer &n en gang. Efter uppdelningarna blev
lasbarheten av blockschemat mycket bittre.
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4.1 1/O portar

Portarnas funktion &r att koppla in olika kretsar till I/O porten. Det ér av
intresse att kunna ldsa och skriva till inkopplade kretsar via I/O portarna. Det
som kopplas in pé dessa portar ar upp till anvindaren av korten. Vid
programmerandet av CPP-kortet bestims det vilken funktion de olika
signalerna pé I/O portarna far.

Ett block som &r dopt till ENC mojliggor anslutning av en kodskiva till var
motor. En kodskiva ér en givare som kan anslutas till en motor for att
aterkoppla motorns position. Nér en kodskiva ansluts vid en av dessa portar s
kan dess information ldsas av och anvindas 1 styrprogrammet for motorn. Det
gdr att styra motorn dven om ingen kodskiva ansluts.

4.2 12C-Expander

Detta dr en komponent som kan expandera I/O-signaler pa kortet om de inte
kan tilldelas en egen pinne vid anslutningen mellan CPP-kortet och
dotterkortet. Det kan till exempel vara instéllningssignaler till
drivstegskretsarna som endast anvinds ibland. For att fi tillgdng till dessa
signaler anvdnds [2C bussen och 12C-Expandern som 1 sin tur kommunicerar
med de inkopplade kretsarna. P& drivstegskortet anvindes tva 12C-Expander,
dessa har 1 sin tur var sin adress. For att kommunicera med drivstegskretsarna
maste alltsa rétt [2C-Expander anvéndas. [4]

4.3 Ovriga block

En forklaring av de 6vriga blocken som inte har fatt en egen rubrik gors hir.
Blocken ir till for att kunna anvénda drivstegskortet pa ett sa bra sitt som
mojligt.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) finns
for att lagra instéllningsvirden och identifiering av drivstegskortet. Det blir
mycket littare att starta upp drivsteget om ett minne finns och alla
instdllningsvérden for till exempel de tva [2C-Expander som finns pé kortet
redan finns lagrat 1 minnet.

Fault-kretsen ldser av nFault-signalen fran drivstegskretsarna och skickar en
signal till CPP-kortet vid fel. Ett fel kan vara att en drivstegskrets dr for varm
eller att for mycket strom gar genom den. Felen &r beskrivna 1 sin helhet under
avsnittet DRV8825.

Reset-kretsen ser till att drivstegen sitts 1 ett reset ldge, alltsd att det interna
indexet och instidllningsldgena sétts till ursprungligt lage. Indexet sitts till
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hemposition alltsd dverst i listan. Kretsen bygger pa att det gar att gora reset
frén antingen CPP-kortet eller 2C-Expander. Nar CPP-kortet sdnder ut en
resetsignal kommer bada drivstegen forsittas 1 reset. Niar [2C-Expander sdnder
ut resetsignal kommer bara den drivstegskrets som hor till den forsittas 1 reset.
Detta dr bra om det behdver goras reset pa en specifik drivstegskrets istéllet
for att forsdtta bada drivstegskretsarna i reset samtidigt.

Kretsen reset dr uppbyggd sa att bade [2C-Expandern och CPP-kortet kan gora
reset pd drivstegskretsarna. Om reset sker via CPP-kortet kommer det goras en
reset pd bada drivstegskretsarna, om [2C-Expandern istillet bli reset pa det
drivsteg som kommunicerar den aktuella I2C-Expandern.

Power Good kretsen ser till att drivstegskretsarna inte kan séttas igang forrdn
detta ar sdkert att gora. Med sdkert menas att ritt spinning finns och att CPP-
kortet har blivit klar med sin uppstart. Kretsen dr dven uppbyggd si att den
aldrig kan ge en falsk signal.

PCB ID ir en krets som ger en viss spanning som ldses av frain CPP-kortet.
Denna spanning kan CPP-kortet behandla for att ta reda pd vad det ar for kort
som det har att gora med.

PCB Temp ér en koppling som kinner av hur varmt monsterkortet ar vid
drivstegskretsarna. Hir anvinds tvA NTC motstdnd som &r parallellkopplade 1
en spanningsdelare, vilket medfor att det inte blir ett exakt virde pé
temperaturen. En form av medelviarde med viktning pé det motstand som &r
varmast dr resultatet frin denna krets.

PWR och Inspéinning till 5 V ir helt enkelt kontaktdonet dédr inkoppling av
matningsspanningen till drivstegskortet sker. En switchad DC-DC omvandlare
finns pé kortet for 5 Volt som forser CPP-kortet med dess matningsspanning.
Det dr en bra 16sning for att bara en anslutning for matningsspanning behdvs
for att forse de tva korten med spanning. Drivstegen klarar av att driva
stegmotorerna 1 ett stort spanningsintervall och for att klara detta var en
switchad DC-DC omvandlare ett bra val for detta andamal.
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5 Tillvagagangssatt vid konstruktion

Schemaritningen innehdller ménga olika moment. Nedan forklaras de
viktigaste momenten och hur arbetet gér till. Schemaritningen gors i
programmet Cadstar. Schemat ar till for att ldtt fa en bild 6ver konstruktionen
och de ingdende komponenterna. Nér ett bra schema dver konstruktionen finns
gér det latt att 4ndra och byta ut komponenter vid behov. Konstruktionsarbetet
blir ocksd mycket ldttare att genomfora nér ett schema som ar léttlast ritas fran
borjan. Sedvanliga symboler for de vanliga komponenterna sa som en
transistor anvands vid schemaritningen. For att schemat ska bli lattlast
anvénds olika blad till de olika delarna som finns pa drivstegskortet. Olika
delar kan besté av kretsar som berdér en motor eller de olika I/O-portarna. Om
denna uppdelning inte skulle ha gjorts blir schemat svarlidst och
konstruktionsarbetet blir svdrare. Under ritandet av signaler och dess vag ér
det att foredra om signalerna fran ett annat blad ritas frdn vinster med riktning
at hoger vise versa. Om schemat ar ritat pa detta sétt sa underléttar det
lasningen avsevirt. Undantag kan dock finnas frn detta sétt att rita. P& detta
kort finns manga signaler frdn kontaktdonet till CPP-kortet, s schemat &r ritat
pa si sitt att signalerna till och fran bladen som har att géra med CPP-kortet
har riktning fran vénster till hoger. Signaler som gér ut till kontaktdon ritas
frén vénster till hoger. Denna metod valdes for att ha 6verblick 6ver de olika
signalerna som fanns pé kortet. For att veta vilken riktning signalen har ritades
en pil ut i "dnden" av signalen pé bladet. Ménga signaler var parallellkopplade
sé att samma signal hade tva pinnar pa kontaktdonet. Detta kan skapa
forvirring nir signalerna ska namngivas och for att undvika detta sattes ett
attribut 1 form av FPGA, CPU eller en kombination av dessa. Det var for att
veta signalens ursprung och litt kunna hirleda den till ritt anslutningspunkt.

5.1.1 Cadstar

Cadstar dr ett program som ar utvecklat for konstruktion av monsterkort.
Programmet &r uppbyggt i tre huvuddelar schema, bibliotek och PCB-editor.
Vid ritande av ett schema anvénds s kallade komponenter, dir en symbol for
hur komponenten ska se ut 1 schemat finns och en symbol hur den ser ut pa
monsterkortet. En komponent kan vara ett motstdnd, kondensator eller en
IC-krets. Eftersom det finns manga olika storlekar och utseenden pa de
elektriska komponenterna ser de olika ut pd4 monsterkortet men kan ha samma
symbol i schemat, ty en kondensator, finns i ménga olika storlekar men en
symbol. S& ser det ut for de flesta andra komponenter, en symbol 1 schemat
och en eller flera symboler for monsterkortet. For att koppla ihop schema
symbolen med monsterkortssymbolen finns det ett bibliotek med delar som
gor denna ihopkoppling. Den sista huvuddelen 1 Cadstar &r PCB-editorn, dir
placeras komponenterna ut pd monsterkortet och spdnningsplan ritas ut.
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5.2 Elektronikkonstruktion

Konstruktionsarbetet gors genom att anpassa olika komponenter med varandra
sé att de tillsammans bidrar till den tdnkta funktionaliteten. Mycket av arbetet
sker genom att dela upp konstruktionsarbetet i mindre delar. Om en I/O port
ska konstrueras skissas de komponenter som ska anvindas.
Komponentviardena berdknas och viljs ut efter de krav som stélls pa
komponenterna. De valda komponenterna ritas sedan ut i schemat med rétt
placering. Aktivt val av komponenter krdvs for att konstruktionen ska bli s
bra som mdjligt. Ett val kan vara allt fran ett motstand till ett filter till en CPU.
Berdkningarna for komponentviardena gors efter de givna reglerna for att
berdkna spianningar, strommar och effekter. For att leta efter en komponent
som uppfyller de krav som stills ldses datablad.

5.3 Datablad

Att ldsa ett datablad pa ratt satt ar viktigt for att kunna forstd hur komponenten
anvands pa korrekt sdtt. Mycket tid av konstruktionsarbetet sker genom att
ldsa och forstd datablad dver olika tinkta komponenter till konstruktionen.
Eftersom mycket tid 14ggs pé just databladen ar det till stor vikt att kunna
tolka dem rétt, for att gora en korrekt konstruktion.

Det ricker inte alltid att ldsa enbart forsta sidan av ett datablad. Informationen
pa forsta sidan dr mer till for att bilda en uppfattning om vad komponenten
kan anvéndas till och ger ndgra exempel pa tillimpningar. Alla komponenter
kan inte anvindas till den tdnkta konstruktionen péd grund av att det finns
begransningar. For att hitta dessa begransningar krdvs noggrannare granskning
av databladet.

Avsnittet absolute maximum ratings dr viktigt att ldsa for att inte forstora
komponenten och att den kan anvédndas 1 konstruktionen.

Electrical characteristics dr en viktig del att granska, hér finns information om
pinnars spanningsnivier, tidsangivelser for omslagsnivéer, lackstrémmar,
kapacitanser. Omslagsnivder dr spanningar ut och in fran en viss pinne, minsta
inspanning for att det verkligen ska bli en etta in pd en viss pinne och maximal
inspanning for att verkligen fa en nolla in pd en viss pinne. Det ar viktigt att
dimensionera sina kretsar efter angivna vérden for lackstrommar, for att
verkligen fa en etta eller nolla dver en viss pinne. Lackstrommen kan annars
latt forvranga signalen till en nolla eller etta. Kapacitanser for vissa pinnar pa
IC-kretsar kan gora s att signalen inte blir sd snabb som véntat. En serie
resistans blir med den kapacitansen ett forsta ordningens RC-filter med en
given tidskonstant, vilket kan medfora att signalen inte gar att anvinda vid de
frekvenser som det ar tankt.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

over operating free-air temperature range of -40°C to 85°C (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS ‘ MIN TYP MAX UNIT
POWER SUPPLIES
lym VM operating supply current V=24V 5 8 mA
lyma VM sleep mode supply current Vu=24V 10 20 uA
Vyuvio | VM undervoltage lockout voltage | V) rising 7.8 8.2 \%
V3P30UT REGULATOR
V3p3 V3P30UT voltage IOUT =0to 1 mA 3.2 3.3 34 \%
LOGIC-LEVEL INPUTS
Vi Input low voltage 0.6 0.7 \%
Vi Input high voltage 22 5.25 \%
Vhys Input hysteresis 0.3 0.45 0.6 \%
I Input low current VIN=0 -20 20 MA
iy Input high current VIN=3.3V 100 uA
Rpp Internal pulldown resistance 100 kQ
nHOME, nFAULT OUTPUTS (OPEN-DRAIN OUTPUTS)
VoL Output low voltage lo=5mA 0.5 \%
lon Output high leakage current Vo=33V MA
DECAY INPUT
Vi Input low threshold voltage For slow decay mode 0.8 \%
Vi Input high threshold voltage For fast decay mode 2 \%
IiN Input current +40 uA
Rey !;ge(?)al pullup resistance (up to 130 kQ
Rpp Internal pulldown resistance 80 kQ

Figur 11: Utklipp frén datablad DRV8825, typisk utformning. [1]

5.3.1 Viktiga parametrar
Under konstruktionsarbetet uppstér vissa problem som behdver 16sas. For att
16sa problemen ldses databladet for berorda kretsar. Det som maste utldsas ur

databladet for att fi en komponent att fungera ar:

Vilken spénning kriavs for att ingdngen ska tolkas som en etta respektive

en nolla (V[H, V[L).

Vilken ar den ldgsta utspanningen vid digital etta (Vop).
Vilken ar den hogsta utspanningen vid digital nolla (Vor).
Lackstrommar vid en etta respektive nolla.

Dessa parametrar miste man ha bra overblick dver for att inte en nolla ska
tolkas som en etta vise versa. Om en krets innehdller olika typer av
komponenter sd méste dessa nivder berdknas sd att de kan anvédndas
tillsammans. Det gér att anpassa olika komponenter till varandra genom att till
exempel berdkna en spdnningsdelning.
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5.4 Val av komponenter

Val av komponenter dr en stor del av konstruktionsarbetet tillvigagdngssittet
ar snarlikt oberoende vilken typ av komponent som véljs. Utbudet pa
komponenter ér véldigt stort, eftersom det finns manga tillverkare. For att
vélja en bra komponent dr det bra att ha ett eller flera krav som komponenten
bor uppfylla innan s6kandet hos de olika tillverkarna sitter igdng. Krav som
en komponent bor uppfylla kan vara manga olika.

Vanligt &r:

e Storlek pa kapa

e Storleksordning pa komponentvirde, sdsom resistans, kapacitans
e Tolerans

e Spianningstélighet

o [Effekttalighet

Nar dessa krav ér utredda for komponenten som ska viljas blir det littare att
sOka bland aterforsdljarna. Vid en sokning pa tillverkarnas hemsidor gér det
att vilja ut de krav som ska uppfyllas. I sokresultatet kan fortfarande allt for
ménga komponenter som uppfyller kraven finnas med i resultatet. Nya
ansatser for att minska antalet komponenter kan vara bland annat pris och
nischa sokningen genom att ta bort allt for bra och mindre bra komponenter.
En f6r bra komponent i1 sokresultatet kan till exempel tdla mer spinning dn vad
den behover gora. Nér antalet komponenter dr hanterbart borjar l1dsning av
datablad for att jamfora komponenterna med varandra. Bra val av
komponenter &r ofta de som &r inkapslade 1 populédra kdpor och tillhandahalls
frén flera tillverkare. Det gir d&ven spa om kdporna kommer att finnas kvar 1 ett
langre perspektiv. Det kridvs vana att forsoka forutsdga att en kipa finns kvar i
ett langre perspektiv. Detta gors for att komponenter inte har odndlig livslangd
och ett byte av en kdpa av en komponent ar inte mojligt att gora pa ett
tillverkat monsterkort. Med ansatserna ovan kan ett bra val av komponenter
goras. I foljande kapitel finns en utforligare beskrivning for de vanligaste
komponenter som anvénds.
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5.4.1 Valja motstand

Det fins olika typer av motstand att vélja bland. Tillverkningsséttet de ar
gjorda pa, material, spanningstalighet, effekttalighet osv. Ett motstand ar
uppbyggt av flera olika material for att fa rétt resistans. I
tillvarkningsprocessen blir det lite avvikelser mellan tillverkningarna av
motstdnd. Nar motstdnd pd 1 kohm tillvdrkas kan vissa motsténd istéllet bli till
exempel 1,1 kohm. Detta kallas for tolerans och 1 de flesta fallen tas denna
tolerans hiansyn till under konstruktionsfasen. Om toleransen for ett vist
motstdnd dr for stor viljs istéllet ett med mindre tolerans. Materialet som
motstdndet dr uppbyggt av ir temperaturkansligt vilket medfor att resistansen
dndras med temperaturen. I databladet for motstand sa anges detta som
“temperaturkoefficienten”, denna anges i ppm/K, flertalet motstand i denna
konstruktion dr specificerade for en temperaturkoefficient som dr mindre én
+100ppm/K vilket dr en vanligen forekommande temperaturkoefficient for
motstdnd. Beroende pd vad motstandet anvénds till s& kan hiansyn behdva tas
till detta eller inte. Om motsténdet till exempel anvédnds 1 en noggrann
spanningsdelare sa behover hdnsyn tas till bade tolerans och
temperaturkoefficient.

5.4.2 Valja kondensator

Det finns tva huvudtyper av kondensatorer som anvénds pé detta kretskort,
den forsta dr keramiska kondensatorer och den andra ar
elektrolytkondensatorer. Det skiljer en hel del mellan dessa tvé typer av
kondensatorer. Det dr bést att behandla dem som tvé olika komponenter.

5.4.2.1 Keramisk kondensator

Denna typ av kondensator dr forhallandevis liten och dr uppbyggd. Det som
talar for en sddan kondensator ér storleken och att de finns 1 en méngd olika
kapacitanser och storlekar. Dock ér den inte ldmpad vid anvdndning med lite
hoégre spdnningar 4n matningsspanningar till IC-kretsar eftersom de inte dr bra
pé att behalla sin kapacitans ndr hogre spidnningar finns 6ver kondensatorn.
Aven en inre resistans finns i kondensatorn, ESR (Equal Serie Resistans).
Denna serie resistans kan paverka spanningsnivder om de anvénds till filter for
rippelspénningar.

5.4.2.2 Elektrolytkondensator

Denna typ av kondensator hanterar rippelstrémmar och avkoppling till IC-
kretsar med storre inspanningar battre 4n en keramisk kondensator.
Kondensatorn behiller sin kapacitans mycket bittre dn en keramisk
kondensator nér den dr ansluten till spidnning. En sak som dr viktigt att ta
hénsyn till &r ESR, som dr mycket storre 4n i en keramisk kondensator. Om en
elektrolytkondensator anvédnds 1 en konstruktion gors berdkningar som tar
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hénsyn till parametrarna som gor att kondensatorn inte dr ideal. De vanligaste
parametrarna att dimensionera konstruktionen vid anvdndandet av en
elektrolytkondensator dr foljande:

Omgivningstemperatur och livslingd

Elektrolytkondensatorn har en begransad livslingd som beror pa hur manga
timmar kondensatorn har varit 1 drift 1 férhallande till
omgivningstemperaturen. Nér en elektrolytkondensator véljs ut dr det bra att
reda ut hur linge kondensatorn kommer kunna vara i drift innan den behover
bytas ut. Det ér vanligt forekommande att livslingden ges 1 timmar vid en viss
temperatur. Detta skrivs pa foljande sitt: 105°C 2000h.

2000 timmar dr cirka 83 dygn, vilket kan vara en alldeles for kort tid for hela
monsterkortets livslingd. Fordelen med detta sittet att definiera livslingden sé
hér ar att den gér att rdkna om fOr att battre passa den faktiska
omgivningstemperaturen. D& kan en kondensator som haller 1 2000h istéllet
hilla mycket lingre om den anvénds vid en ligre omgivningstemperatur. [5]
Det gér att uppskatta livslingden for en elektrolytkondensator "" genom att
utfora foljande berdkning:

Lx dr den uppskattad livslangd i timmar som kondensatorn har vid anvdndning
1 temperaturen Tx.

Lo ar den garanterade livslingd 1 timmar vid anvdndning vid
maximaltemperatur, anges i datablad.

To dr maximal anvindningstemperatur, anges 1 datablad.

Tx &r vid den omgivningstemperatur som kondensatorn anvénds.[7]

To—Tx

ILx=Lox10 20

ESR och ESL

En kondensator &r ingen ideal komponent som gar att anvinda utan att ta
hiansyn till den Ekvivalenta Serie Resistans (ESR) och den Ekvivalenta
serieinduktans (ESL). ESR och ESL finns 1 kondensatorn pd grund av dess
uppbyggnad. En kondensator bestir av en tunn metallfilm dielektrikum och
ytterligare en metallfilm. Dessa tre filmer snurras runt varandra till en
cylinderform. Det finns ocksé anslutningar till de tvd metallfilmerna utifran
for att kunna anvinda kondensatorn. Metallfilmerna och dess anslutningar har
en resistans som gér att méta upp och den dr angiven 1 databladet for
kondensatorn. ESL uppstir genom geometrin pd kondensatorn, de snurrade
metallfilmerna blir till formen av en spole. Dessa tvd parametrar dr starkt
frekvensberoende. [5]
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Rippelstromstalighet

Nar kondensatorn anvénds till avkoppling eller vid en utging eller ingdng pa
en spanningsomvandlare blir spanningen till kretsen konstant, det kallas for
rippel. Rippelstrommen har hog frekvens och kondensatorn maste fungera vid
dessa frekvenser. Den kan borja bete sig som en induktans vid hoga
frekvenser. Ripplet beror till exempel pd nér en utgdng pé en IC-krets byter
frdn en etta till en nolla, vise versa. Stromanvandningen for denna komponent
ar dd ojamn, vilket medfor att kondensatorn laddas upp eller ur. Da det gar att
ha flera olika spdnningsnivéaer kretsar som drar olika mycket strom pé ett
monsterkort kan olika storlekar pa rippelstrémmar finnas. Utifrdn
kondensatorns konstruktion s& kan temperaturen pa dielektrikum bli for hog.
En kondensator med mindre kapacitans kan vara béttre till avkoppling om till
exempel ESR ér 14gt.[5]

Spanningstalighet
Kondensatorn ar konstruerad for en viss hogsta spainning. Om denna spanning
overskrids slutar kondensatorn att fungera som den ska. [5]

5.4.3 Valja transistor

Transistorn har manga anvdndningsomréden inom elektroniken. Det dr en bra
komponent for att bygga upp logiska kretsar och till forstirkning av signaler.
P& detta drivstegskort d4r anvindningen av transistorn att styra utgadngar pa I/O-
portarna. En kritisk parameter 1 denna konstruktion var den tilldtna
forlusteffekten tillsammans med krav pa miniatyrisering av kortet och
effekttalighet for att kunna for att kunna dra ett reld eller driva annat vanligt
forekommande saker som kan kopplas in pa I/O-porten.
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6 Enkla konstruktioner

6.1 Forsta ordningens lagpassfilter

Kopplingen anvénds for att filtrera snabba signaler som kan stora den
egentliga signalen. Det dr en enkel krets som bestar av ett motstdnd och en
kondensator. Filter har ett stort anvindningsomrade dé storningar ar ett vanligt
forekommande problem.

Vin Vut

1

Figur 12: Forsta ordningens lagpassfilter

Motstdndet och kondensatorn kopplas ihop enligt figur 9. Ett lagpassfilter har
en brytfrekvens de frekvenser som dr hogre én brytningsfrekvensen dimpas
och de frekvenser som ar lagre passerar. Ndgra olika ansatser finns for att
bestimma rétt storlek pd komponenterna. En vanlig ansats kan vara att
bestimma vilken tidskonstant filtret ska ha.

1

T =RC =——
2rf

Detta underlittar berdkningarna en del, men det ar fortfarande tva
komponentvirden att bestimma. Om en av de tvd komponenterna véljs till ett
lampligt vérde, lat oss sdga att motstandet véljs till ldgsta mojliga varde, med
avseende pé effekttdlighet. D4 kommer ett kondensatorviarde enkelt kunna
berdknas ur formeln ovan. Om det berdknade kondensatorvirdet blir allt for
hogt viljs ett nytt motstand. [6]
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6.1.1 PWM och lagpassfilter

Filter kan anvéindas till mer 4n att filtrera bort storande signaler.
Pulsbreddsmodulering-signaler (PWM) kan filtreras” for att bli en
likspanning istillet. En PWM-signal ser ut som en fyrkantssignal med en
frekvens som dr konstant och tiden som signalen &r en etta eller nolla
moduleras. Den tid som signalen &r en etta brukar kallas duty cycle och anges
oftast 1 procent av tiden 1/f. Duty cycle begreppet dr vanligt vid anvindandet
av PWM signaler och brukar vara léttare att forstd. Vid 50 % duty ar tiden {or
niva ett och noll lika 14nga. Hér krdvs det mer berdkningar for att fa ett filter
som fungerar pa ett korrekt sitt. [11]

2
VC (rippel) p—p C

VC (rippel) p—p
v __ 2
C(rippel)RMS — ﬁ

Ve = (Ldckstrom)(R) lackstrommen orsakas av IC — kretsen

VC(rippel)p—p i

Vo(top) = VC(Nom)avg 2 offset
V. .
_ C(rippel) p—p
Vo(bottom) - VC(Nom)avg - 2 + Voﬁ‘set
V _ Vo(top) + Vo(bottom)
out(avg) ~ 2

Berdkningarna ovan har tagits fram for att kunna berdkna vilken storlek pa
motstdndet R som skulle vara ett bra val. Ett bra val ir ett motstdndsvarde som
ger sé lite rippel som mojligt. Spanningen Gver pinnen for stromgrans pa
drivstegskretsen ska bli sa ndra det tdnkta instdllningsvérdet for stromgrans
som mojligt.
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6.2 Konstruktion av I/O-portar

Transistorn dr en vanlig komponent inom elektroniken eftersom
anvandningsomrédet dr vildigt stort. Det gar att bygga upp logikfunktioner,
styra utgéngar till kontaktdon och H-bryggor till motordrivsteg bland annat.
Den frimsta anvindningen av transistorn pa detta drivsteg ér styrning av
utgdngar pa kontaktdon. En utgdng kan konstrueras med hjilp av ett fital
komponenter tre motstand och en transistor. Utgangarna som konstruerades ar
av typen open collector, som dr en vanlig koppling vid konstruerandet av
utgdngar 1 I[/O-portar. [9]

Vpu_M1

7=
R53

‘BEAZ
118 W

ol
1
[Ty}

RTO3 M1 CPP

Figur 13: Kretsschema med transistor.

Kretsen som figur 10 visar dr av typen open collector, den ger en etta ut nar
transistorn inte dr aktiv och en nolla nér transistorn ar aktiv. Med en etta
menas den spanning som pull-up motstdndet 4r anslutet till. Transistorn drivs
via en signal frdn CPP-kortet.
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0,7

B

R, +hﬁ,RE
VE :]CRE
V=V, -0,7

P= ]C(erz - VE)
dar V., ar spanningen vid felkoppling

Berdkningarna for transistorn dr for att kunna bestimma den effekt det blir 1
transistorn vid en eventuell felkoppling. En felkoppling skulle kunna vara att
koppla in utgdngen till spinning. En transistor ar kénslig for hog effekt och
kan 14tt g sonder om den utsétts for det utan att vara dimensionerad for det.
For att undvika detta berdknades vilken effekt som utvecklades 1 transistorn
vid olika felkopplingar och en transistor valdes som tillater en viss
felkoppling. Felkopplingar kan uppstd genom flera olika orsaker men en av
dem kan vara onoggrannhet vid koppling till kontaktdon.
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6.3 Spanningsdelning

Spéanningsdelning dr en vanlig konstruktion nér en likspdnning ska anpassas
for att inte vara for hog. Konstruktionen bestar av tvd motstdnd som kopplas 1
serie. Utspdnningen ges av spanningen i punkten mellan de tva seriekopplade
motstanden. Storleken péd de tvd motstdnden kan berdknas till 1dmpliga vérden.
Beroende pd vad som ar ként, om till exempel utspanningen ska vara ett vist
varde, kan berdkningar utforas for att bestimma storleken pé de tva
motstanden. [6]

Figur 14: Bild dver spanningsdelning.
Figur 11 visar hur spanningsdelning ser ut pi ett kretsschema. Vo éar

utspanningen och Vin dr inspdnningen som ska delas. Om R1 och R2 viljs sa
att R1 = R2, blir Vo halva Vin, vilket ges av foljande samband.
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w = (R +R,)
V.
I/0 = in - Rl
R +R,
v, =¥, =%
R +R,

6.4 Avkoppling

En viktig del for att f4 de olika komponenterna pa kortet att fungera pé ett
korrekt sétt. Kretsen utgor en buffert for snabba spidnningsdndringar som kan
orsakas av att en utgdng pd en IC-krets byter spanning och en dipp 1
matningsspanningen uppstar. For att motverka detta kopplas en kondensator
mellan matningsspanning till IC-kretsen och jordplanet pd monsterkortet.
Kondensatorn gor sa att matningsspanningen till IC-kretsen inte fordndras nér
den anvinder sig utav mer strom. Om denna kondensator inte ansluts kan IC-
kretsen sluta att fungera, den kan stinga av sig i ett kritiskt ldge eller att
spanningen pa en utgdng inte blir s hog som det var tdnkt. En annan aspekt
nér det kommer till bristande avkoppling ér storningar som IC-kretsen kan
generera till spdnningsplanet eller ta upp frdn spanningsplanet. Vid vanliga IC-
kretsar sd som logiska grindar eller schmitt-triggrar sitts en kondensator med
100nF. Kondensatorn viljs utifrdn en tummregel som Calmon anvénder sig
av. Vid kretsar som DRV 8825 eller switchade spanningsomvandlare (DC-DC)
berdknas storleken pd kondensatorn for att anpassa den till IC-kretsen. Detta
pa grund av att storningarna som genereras dr beroende av frekvensen som
spanningsomvandlaren anvéinder sig av. Avkopplingskondensatorer valdes ut
genom att de ska ha lagt ESR och vara anpassade for aktuell spdnning. [10]
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" 12C Expander

C

Figur 15: Illustration for avkopplingskondensatorn.
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7 Struktur vid konstruktionsarbetet

Struktur pé arbetet var viktigt att fa redan 1 borjan for att ro projektet i hamn.
For att utvecklingsarbetet och konstruktionen av ett kretskort ska bli s& bra
som mojligt behover foljande punkter tas hdansyn till.

e Konceptspecifikation
e Dokumentation
e Val av komponenter

Om en bra och tydlig konceptspecifikation och kravstillning dr gjord och
dokumenterad blir utvecklingsarbetet betydligt ldttare an behdva komma pa
saker efterhand. Om specifikation och kravstéllning ar gjord sé att de flesta
tvetydigheter och problem som kan forekomma redan ar upptickta och har
tagits hdansyn till ndr det kommer till funktion av kretskortet. Problem som
beror konstruktionen av kretsar gér oftast att 16sa for att fa ett funktionsdugligt
kretskort.

For att erhdlla bra struktur 1 arbetet skapades en projektmapp for kortet pa
Calmons server. Hér sparades viktiga dokument och filer sdsom datablad for
valda kretsar och egna dokument.

Dokumentation &r en stor och viktig del for struktur och dokumentationen
innehaller:

Kommentarer
Det ér bra att kommentera schemaritningen, for att littare kunna ldsa och
forstd schemaritningen.

Datablad for komponenter

Att dokumentera valda komponenter dr viktigt genom att samla ihop
databladen pa ett stélle for att ldtt kunna kolla pa dem igen vid oklarheter eller
for framtiden om komponenter behdver bytas ut.

Databladet for drivstegskretsen lastes noggrant for att kunna rita ut alla

kringkomponenter som behovdes for att kretsen skulle fungera.
Instillningssignaler kopplades thop med I2C Expandern.
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Blockschema

Ett blockschema idr bra att rita innan konstruktionsarbetet paborjas, for att
underlétta konstruktionsarbetet. Det gér det att se alla signaler som kortet har
och det underléttar vid val av komponenter och vilken typ av krets som ska
anvédndas. En dverblick over vilka block som &r kvar att konstruera kan fas vid
lasning av blockschemat.

Berakningar

Berdkningar dr ocksa véldigt bra att dokumentera for att lattare kunna forsta
hur konstruktionen ér gjord och hur berdkningarna ar gjorda. Berdkningarna
gjordes 1 ett Excel-dokument. Dokumentet hade uppliagget att berdkningar for
en typ av konstruktion gjordes 1 ett ark, for att latt kunna 6verblicka
berdkningarna. Nér berdkningarna utfordes konstruerades kretsarna som sedan
ritades in 1 schemat.

Datablad for drivstegskortet
Skrivandet av datablad gors for att andra mer dn konstruktoren ska veta hur
kretskortet dr uppbyggt och hur idrifttagandet sker.

Komponenter

Val av komponenter dr en annan stor del av konstruktionsarbetet. Om ett bra
val av en komponent gors fran borjan underlittar det 1 framtiden, om nya
liknande komponenter behover véljas ut.

Viktiga komponenter som har valts ut dr bland annat transistorn for

utgdngarna till I/O-portarna, dér valet har riktats in pa effekttalighet och
spanningstilighet och fel talighet.
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8 Slutsats

Projektet fortlopte dverlag bra och jag lirde mig vildigt mycket. Resultatet av
projektet blev till slut ett underlag till ett monsterkort. Detta underlag kan
anvdndas nir en bestdllning av monsterkort gors efter att ha modifierat CAD-
filerna (enligt monsterkortstillverkarens rekommenderade filformat) och gjort
en BOM-lista. Elektronikkonstruktionen ar utford enligt
konceptspecifikationens krav.

Konstruktionen resulterade 1 ett kretsschema och en ritning 6ver
monsterkortet.

Val av komponenter dr en del av konstruktionsarbetet som har behandlats
genom att jimfora likvirdiga komponenter med hjélp av dess datablad.

Dokumentationen av kortet dr gjord. I dokumentationen finns ett blockschema,
berdkningar 1 Excel samt ett datablad dver drivstegskortet.

D4 inget monsterkort bestilldes uppfylldes inte det uppsatta mélet med att
montera, testa samt verifiera kortet. Att projektet enbart blev ett underlag for
ett framtida monsterkort berodde pa att konstruktionsarbetet tog ldngre tid 4n
planerat. Val av komponenter var svérare dn forviantat dd ingen komponent ar
ideal.
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9 Framtida utvecklingsmaijligheter

Val av komponenter och konstruktionsarbetet tog langre tid 4n planerat. Detta
beror pa att jag inte var van vid denna typ av utvecklingsarbete sé
acklimatiseringen till dessa nya arbetsmetoder och verktyg tog langre tid dn
forvintat. Darfor finns nagra punkter kvar att utveckla. Punkterna ar féljande

Bestélla monsterkort och géra en BOM-lista

Loda komponenter pd monsterkortet

Programmera CPP-kortet for styrning av drivstegskortet
Funktionstestning av drivstegskortet

EMC-testning av drivstegskortet

Dessa utvecklingsmdjligheter ligger inom ramen for projektet att i ett
funktionsdugligt drivstegskort.
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