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Resumo — O presente trabalho trata do projeto e
construcdo de um driver didatico bipolar em corrente de
baixo custo, baseado no circuito integrado para
acionamento de motores de passo do tipo hibrido L6208N.
Vérias melhorias foram acrescentadas a este circuito
integrado com o objetivo de se obter um equipamento
flexivel tanto para as necessidades de ensino de eletronica
de poténcia e mecatronica quanto em aplicacdes
industriais. Estas contribuic@es sdo descritas em detalhes
neste artigo. Um protdtipo com poténcia média de saida
de 60 W foi construido com o objetivo de validar os
conceitos empregados. Por fim, sdo apresentados os
resultados praticos de desempenho do equipamento
desenvolvido.

Palavras Chaves - acionamento bipolar, circuito
integrado L6208N, driver de corrente, equipamento
didatico, motor de passo.

DEVELOPMENT OF A DIDACTIC
CURRENT DRIVER FOR STEPPER MOTOR
APPLIED TO TEACHING POWER
ELETRONIC AND MECATRONIC

Abstract - The present work deals with the project and
construction of a low cost bipolar current driver, based on
the integrated circuit L6208N to start hybrid stepper
motor. Several improvements were increased to this
circuit integrated so much with the objective of obtaining
a flexible equipment for the needs of teaching of power
electronics and mechatronic as in industrial applications.
These contributions are described in details in this article.
A 60W prototype was built in order to validate the
concepts employed in the project of the driver. Following,
practical results are presented.

Keywords — bipolar starter, current driver, didactic
equipment, integrated circuit L6208N, stepper motor.

I. INTRODUCAO

Os equipamentos automatizados que necessitam controle
de movimento, posicdo e velocidade, tais como robds
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industriais e  maquinas de comando  numérico
computadorizado, podem ser acionados eletricamente pelas
seguintes tecnologias:

e motores de passo;

e servomotores de corrente continua com escovas;

e servomotores de corrente continua sem escovas;

e servomotores de corrente alternada sincronos.

Nenhuma destas tecnologias é ideal, ou seja, cada uma
apresenta uma série de vantagens e desvantagens. O motor de
passo hibrido ¢ a solugdo de acionamento que apresenta o
custo mais baixo, nenhuma manutencdo, estavel quando
parado e instalagdo elétrica mais simples. Como desvantagem
o motor de passo hibrido apresenta perda de posicdo ndo
detectada em malha aberta, quando parado consome energia e
apresenta uma excessiva perda eletromagnética em altas
velocidades. Este tipo de motor pode ser acionado impondo
em seus enrolamentos tensdo ou corrente e a corrente em seus
enrolamentos pode ser em apenas em um sentido ou em
ambos os sentidos caracterizando, respectivamente, o driver
unipolar e o driver bipolar. O acionamento bipolar impondo
corrente nos enrolamentos comparado com os outros trés
tipos de acionamento possibilita ao motor de passo: torque
mais elevado e o funcionamento em uma faixa de velocidade
maior [1].

O desempenho do acionamento de uma determinada junta
rotacional ou prismatica em maquinas automatizadas depende
das caracteristicas de todos os elementos que compdem o
sistema de controle de movimento, em malha aberta ou
fechada, conforme mostra a Figura 1.
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Fig. 1. Elementos de um sistema de controle de movimento em
malha aberta (a) e em malha fechada (b).

117



Na malha de realimentacdo do movimento, mostrado na
Figura 1.b, o motor passa a se chamar de servomotor por
incorporar um sensor de posi¢o e velocidade em seu eixo. A
malha fechada de controle de movimento pode-se estabelecer
de duas formas. A primeira forma é pelo driver que passa a
ser chamado de servodrive assumindo a fun¢do de controle
dos movimentos do motor. Neste caso, o controlador apenas
fornece os valores de referéncia. A segunda forma, pelo
controlador, ¢ a mais classica, onde o driver tem apenas a
funcdo de amplificador de poténcia. Nesses casos os custos
sdo mais elevados e as instalagdes mais complexas.

As necessidades do acionamento da carga (tais como
torque, velocidade e aceleragdo) irdo selecionar a tecnologia a
ser empregada e o tipo controle de movimento: com ou sem
realimentagcdo de posi¢do e velocidade. Na pratica, existem
muitas situa¢des que sdo perfeitamente atendidas com o
acionamento de motor de passo hibrido em malha aberta [2].

I1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A. Parte Construtiva

O equipamento desenvolvido ¢ baseado no circuito
integrado de poténcia L6208N conforme mostra o diagrama
de blocos simplificado da Figura 2. Este componente ¢
aplicado no acionamento bidirecional em corrente de motores
de passo e foi escolhido neste desenvolvimento em fungdo de
suas caracteristicas: tensdo de alimentacdo entre 8 e 60 Vcc,
corrente eficaz ajustavel de 0 a 2,8 A por fase, freqiiéncia de
chaveamento superior a 100 kHz, duas pontes de transistores
mosfet (Rpson) = 0,3 ), protegdes internas de sobre corrente
e sobre temperatura, comando em nivel TTL de passo e
direcdo, opcdo de funcionamento em meio passo, passo pleno
e micro passo, possui sinal de inibi¢do do tipo bidirecional,
opgdo de escolha da taxa de variagdo lenta ou rapida das
correntes de saida e possui um custo baixo se comparado a
outras solugdes [3].
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Fig. 2. Diagrama de blocos basico do driver.

A alimentacdo do driver desenvolvido ¢é alternada
monofasica, 36 V com ponto médio, o que resulta apés a
retificagdo uma tensdo de barramento maxima de 50 V,
apresentado na Figura 3. Esta tensdo elevada, proxima do
limite do L6208N, possibilita a operagdo em uma ampla faixa
de velocidade.
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A protecdo contra sobretensdo do L6208N atua quando a
tensdo deste barramento ultrapassar 52 V. Nesta condi¢do, o
barramento de alimentacdo ¢ curto-circuitado pelo tiristor T1,
abrindo o fusivel de entrada do driver, detalhado na Figura 3.
A fonte do driver também fornece uma tensdo continua
regulada de 5V para alimentar os circuitos que fornecem os
sinais de comando e controle do L6208N.
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Fig. 3. Circuito da fonte do driver.
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Embora o fabricante descreva o componente L6208N,
Figura 4, como um circuito integrado completo para controle
de motor de passo, 0 mesmo necessita de algumas adequagdes
tecnologicas objetivando aumentar desempenho, prote¢do e
flexibilidade.
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Fig. 4. Diagrama de blocos do L6208N [3].
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O L6208N possui um encapsulamento DIP24 onde os
terminais centrais (6, 7, 18 ¢ 19) além de serem conectados ao
terminal GND da fonte sdo utilizados para transmitir o calor
deste componente até uma area de cobre da placa de circuito
impresso. Essa area de cobre recomendada pelo fabricante, do
lado dos componentes ou do lado da solda, possui a fungdo de
dissipar o calor gerado no L6208N. O grafico da Figura 5
mostra o comportamento da resisténcia térmica da jungao-
ambiente (Rja) em funcdo da area de cobre da placa de
circuito impresso. Este grafico informa que, com o aumento
da area de cobre, a resisténcia térmica juncdo-ambiente tende
a ser constante e de valor alto, 39 °C/W para o lado superior e
42 °C/W para o lado inferior da placa. Este problema de
dissipagdo limita a corrente eficaz de saida por fase em
apenas 0,93 A [3.,4].
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Fig. 5. Resisténcia térmica juncdo-ambiente em fungdo da area de
cobre sobre a placa de circuito impresso [3].

O fabricante do L6208N ndo indica um caminho para
resolver este problema e nem expressa os motivos de se usar
ou ndo um dissipador externo. Além disso, os catalogos de
fabricantes de dissipadores ndo possuem modelo que possa se
acoplar diretamente a este circuito integrado. Diante desta
situacdo, resolveu-se projetar e construir um dissipador de
calor, com massa de aproximadamente 60 gramas e
resisténcia térmica de 8,4 °C/W, conforme mostra a Figura 6.
O circuito integrado L6208N passou a fornecer corrente
eficaz nominal, ou seja: 2,8 A por fase.

O dissipador de aluminio possui forma cilindrica
constituido de 10 aletas circulares, Figura 6(a), ¢ a peca de
unido ¢ de latdo, conforme mostra a Figura 6(b). A fixacdo
entre os elementos, mostrado na Figura 7, ¢ da seguinte
maneira: os quatro terminais centrais do L6208N, por onde

Eletronica de Poténcia, vol. 13, no. 2, Maio de 2008

escoa o fluxo de calor deste componente, sio soldados
diretamente com a liga chumbo-estanho a peca de unido
enquanto que o dissipador é rosqueado nesta peca de unido.
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Fig. 6. Projeto do trocador de calor. Em (a), o dissipador e em (b), a
peca de unido entre o L6208N e o dissipador.

Fig. 7. Foto do trocador de calor desenvolvido.

Um circuito de protecdo adicional ao L6208N, mostrado na
Figura 8, foi desenvolvido com o objetivo de evitar danos nas
pecas a serem fabricadas e/ou ferramentas das maquinas
automatizadas que operam com mais de uma junta de
movimento. O L6208N possui um pino de habilitagéo
chamado de EN. O nivel l6gico baixo neste pino, enibe todos
os transistores de poténcia das duas pontes do L6208N.

Os componentes R11 ¢ Cl tem a fun¢do de habilitar o
L6208N e acionar o relé RL que através de seus contatos
realiza a sinalizag@o que o driver estd ativo por meio do led
verde L2 e a informagdo para o circuito de intertravamento do
sistema, contato RDY, que a respectiva junta de movimento
esta operante.
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Fig. 8. Circuito de protegdo adicional ao .L6208N.

Quando uma prote¢do interna, sobre corrente ou sobre
temperatura, do L6208N ocorre, o sinal de habilitagdo EN vai
a nivel logico baixo desligando o relé RL. Os contatos deste
relé realizam a sinalizagdo de que o driver esta desativo por
meio do led vermelho L2 e informam ao sistema de controle
da maquina que a respectiva junta estd inoperante através do
contato RDY. Quando também ocorre uma subtensdo na
alimenta¢do do L6208N, isto é, tensdo abaixo da tensdo do
diodo zener DZ2 (24 V), o relé RL ¢é desligado. Nestes dois
casos, o circuito de intertravamento interrompe o
fornecimento de energia para todos os drivers da maquina e
conseqiientemente desabilita sua movimentagao.

Um circuito de habilitagdo dos sinais de passo CLOCK e
de diregdo CW/CCW do L6208N foi desenvolvido conforme
mostra a Figura 9. Estes sinais de comando podem ser
fornecidos por um circuito interno ao driver ou externo de
acordo com a posigdo do jumper J1.
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Fig. 9. Circuito de habilitagdo interna ou externa dos sinais de passo
e diregdo do L6208N.
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Na op¢ao comando interno CI tem-se as fungdes de alterar
o valor da velocidade do motor de passo, potencidmetro P2, e
modificar o sentido de rotagdo do motor através da SWITCH
de trés posi¢des. Este circuito de comando interno ¢
fundamental em situagdes em que o controlador ndo foi
instalado ou encontra-se desabilitado e ha necessidade de
acionar os motores de passo com o objetivo de avaliar a parte
mecanica de uma maquina.

A opc¢ao comando externo CE, os sinais externos de passo
PAS e diregdo DIR, sdo isolados através do circuito integrado
optoacoplador de alta velocidade 6N137. Este circuito de
interface externa além de proporcionar o isolamento
galvanico entre o controlador e o driver permite escolher
ainda a logica de acionamento entre NPN ou PNP [5].

Um circuito de redugdo automatica da corrente do motor,
Figura 10, foi implementado com a finalidade de diminuir,
em aproximadamente 40%, o valor da corrente fornecida pelo
driver ao motor.
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Fig. 10. Circuito de redugao automatica da corrente do motor.

O valor de tensdo entre 0 e 1 V nos pinos VREF-A e
VREF-B do L6208N estabelecem respectivamente o valor de
corrente eficaz, entre 0 € 2,8 A, nas fases A ¢ B do motor de
passo. Estes pinos estdo ligados ao barramento J2 que tem
dupla fungdo. A primeira € conectar estes pinos a um circuito
de comando externo para operar o driver no modo
micropasso. A segunda ¢ ligar internamente, por meio de
jumpers, estes pinos ao centro do potencidmetro P1 com o
objetivo de ajustar, nos modos de operagdo meio passo e
passo pleno, o valor nominal da corrente do motor que esta
conectado ao driver.

A redugdo da corrente do motor de passo ¢ habilitada
quando o jumper J1 estiver na posi¢do CR, os terminais 2, 3,
4 e 5 do barramento J2 estiverem curto-circuitados (driver
operando em meio passo ou passo pleno) e ndo ocorrer pulsos
de comando CLOCK, de origem interna ou externa, por um
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tempo maior que 1 s, ou seja, quando o motor de passo estiver
parado. Neste caso, as perdas por efeito Joule no motor de
passo e no driver sdo reduzidas sensivelmente.

Uma foto do driver desenvolvido é mostrada na Figura 11.
Sua placa eletronica ¢ de simples face empregando
componentes eletronicos de tecnologia PTH. As dimensdes
deste driver sdo: 111 mm de comprimento, 76 mm de largura
e 55 mm de altura.

Fig. 11. Driver desenvolvido.

B. Parte Didatica
Com o objetivo de empregar o driver para fins de
aprendizado académico foram levados em consideracdo no
projeto os seguintes aspectos didaticos:
e Seguranga pessoal dos usudrios através do uso de
niveis baixos e isolamento dos sinais de poténcia;
o Identificagdo e facilidade no acesso aos pontos de
medic@o por meio de instrumentos;
e Comandos simples, do tipo “passo-dire¢ao”;
e Geragdo de sinais internos de passo e direcdo sem a
necessidade de um comando externo;
e Protegdes diversas: contra sobrecorrente, sobretensao,
subtensao e excesso de temperatura;
e Selecdo de 3 tipos de comandos.

No ensino de eletronica de poténcia alguns experimentos
podem ser realizados. Entre eles:
e A caracteristica de saida por meio da medigdo da
tensdo ¢ da corrente nas bobinas do motor de passo.
Além disso, ¢ possivel ver os modos de operagao dos
inversores de corrente do driver, isto ¢, PWM a dois
niveis ou trés niveis;
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e As caracteristicas, tensdo e corrente, de entrada e de
saida do retificador monofasico de onda completa
presente no driver.

Para o aprendizado em mecatronica este driver tem a

capacidade de:

e Mostrar o comportamento visual de posicdo e
velocidade do rotor de um motor de passo nas
diferentes formas de comando: passo pleno, meio
passo e micro passo;

e Alterando o valor eficaz da tensdo de entrada do
driver, pode-se verificar a relagdo entre o valor da
tensdo continua de alimenta¢do dos inversores ¢ a
maxima velocidade atingida pelo motor de passo;

e Visualizar a redugdo no valor de referéncia da corrente
(Figura 13) e nas respectivas correntes do motor de
passo quando o mesmo deixa de ser comandado, por
meio de um osciloscopio;

e Obter a curva de torque da carga conectada ao eixo de
um motor de corrente continua de imd permanente
versus a velocidade de acionamento desta carga. Nesta
situagdo, apenas um inversor ¢ acionado com uma
faixa de regulagdo de corrente entre 0 ¢ 2,8 A
(ajustavel por meio de um potencidmetro);

e Acionar solendides de valvulas  hidraulicas
proporcionais, tanto de vazdo quanto de pressdo. Com
isso pode-se obter as curvas caracteristicas de vazao ou
de pressdo na saida destas valvulas versus a corrente
imposta pelo driver quando as mesmas estdo inseridas
em circuitos hidraulicos.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliar o desempenho do driver bem como suas
adequacdes tecnologicas propostas neste trabalho foram
realizados varios ensaios.

O primeiro experimento foi validar o projeto do trocador
de calor através do acionamento do driver com corrente eficaz
nominal de suas duas fases de saidas durante 2 horas. Nesta
situacdo, a protecdo interna de sobre temperatura do L6208N,
ajustada pelo fabricante em 165 °C, ndo atuou, indicando que
o trocador de calor projetado se mostrou eficiente. A
temperatura maxima registrada neste dissipador foi de 85 °C.

O segundo experimento foi o de validar o circuito de
protecdo adicional através do acionamento da protecdo
interna de sobre temperatura. Neste caso, foi acionado o
driver com corrente eficaz nominal sem o dissipador.

Apdés um breve momento, a protecdo interna de sobre
temperatura atua desabilitando o comando dos transistores do
L6208N, sinal EN mostrado na curva 1 da Figura 12. Com
isso, o relé RL ¢ desligado interrompendo a alimentagdo do
driver por meio do contato RDY. Com o resfriamento rapido,
0 L6208N torna-se habilitado por um curto periodo de tempo
consumindo apenas a energia interna do barramento cc, curva
2 da Figura 12. Esta queda de tensdo finalmente desabilita o
driver que sinaliza através do led vermelho.
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Fig. 12. Auaqﬁo de protegdo de sobre temperatura (CH1: 1 V/DIV,
CH2: 20 V/DIV ¢ BT: 100 ms)

No terceiro ensaio foi validado o circuito de reducdo da
corrente do motor de passo quando parado. Neste caso, foi
acionado o motor de passo com um CLOCK de 0,38 Hz,
como mostra a curva 1 da Figura 13. Observa-se que apds 1 s,
do primeiro pulso de comando, ocorre uma redugdo de
aproximadamente 40% no valor da corrente de referéncia de
cada fase do motor, sinal VREF-A/B, como indica a curva 2
desta figura.
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No quarto e ultimo ensaio, Figura 14, este driver
configurado no modo meio passo, acionou um motor do tipo
hibrido de duas fases com tensdo média de barramento de 50
Vce. As caracteristicas deste motor sdo: resolugdo de 1,8
graus por passo, corrente eficaz de 1,2 A por fase e dimensdes
de 57x57x57 mm. O objetivo deste acionamento ¢ verificar a
variac@o da corrente eficaz de cada fase do motor, ou seja, do
torque em funcdo da velocidade de seu eixo. Embora o
grafico da Figura 14 apresente uma faixa de velocidade de
900 rpm (6000 pps), este motor de passo foi acionado, em
ambos os sentidos de rotacdo, através do sinal de comando
CLOCK com a freqiiéncia de até 10 kHz, ou seja, 1500 rpm.

A consolidacdo do driver de corrente didatico
desenvolvido se deu na aplicacio dos mesmos em uma
fresadora CNC para PCI, Figura 15, projetada e construida
pelos estudantes e professores do DAMM do CEFET/SC.
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Esta fresadora CNC é composta por trés juntas prismaticas
acionadas por motores de passo do tipo hibrido com seus
respectivos drivers de corrente localizados na parte superior
direita do painel elétrico, conforme mostra a Figura 16.
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Fig. 14. Curva corrente eficaz por fase do motor de passo
versus velocidade em pps.
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Fig. 16. Painel de comando da fresadora CNC para PCI.
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IV. CONCLUSAO

O driver de corrente didatico foi testado em situagdes
extremas de acionamento de motores de passo do tipo hibrido
em maquinas CNC mostrando-se flexivel, robusto e com bom
desempenho.

O driver apresentado neste artigo € compacto, facil de
operar, confidvel e atualmente possui o melhor custo-
beneficio em termos de acionamento de motor de passo do
tipo hibrido e com este acionamento tem-se também a
possibilidade para o acionamento de motores do tipo CC e
servo-valvulas.

As caracteristicas citadas acima proporcionam a este driver
aplicagdes tanto na area do ensino da eletronica de potencia e
mecatronica quanto na area de acionamento de maquinas
automatizadas na industria.

Além de proporcionar ao circuito integrado L6208N um
aumento da corrente de saida de cada fase por um fator de 3 o
uso de um trocador de calor especial tem a vantagem de
desacoplar a dissipacdo térmica deste componente da sua
placa de circuito impresso tornando assim, mais compacto o
driver.

Bons resultados foram obtidos nos testes nos circuitos de
protecdo adicional e reducdo de corrente proporcionando
respectivamente a  operacdo segura de maquinas
automatizadas com mais de uma junta de movimento e a
diminuicdo das perdas do motor e do préprio driver, por
efeito Joule.
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