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IL-PONTE:-R-‘H’

In questo Warkshop riuniremo parte delle conoscenze di elettronica
analogica e digitale acquisite con 'avanzare di questo corso
per realizzare uno dei circuiti pid utili in robotica: il ponte a 'H',

gt pracadant! Workshop
sbbiamo oig affronteto
Espenment: di

‘controlla’ der maton alatiral &
spazzole, depprima aimantandali
Con una sarmpiics battaris

8:Un oerico rasietive varahile
{fesciooln 8] & succeesivamente
attraversno un trensistar
[fescicolo 14). Uns dalis
principall guestion| Bmerse
nalfutifizzo det moton & legats
al quantitativo di corrente
NECESSaria. poer attrvarl;

eeme hai potuto varficars
infatki; athnoha un motore
elettrics awd |- suo mota
rotakivo & necessaric che
vanga elimantato con una

serve di valor elettrics minimi,
valor che non 80 rivelana,

pard, competibili con b tanson
&la correntl operative dej
circuitl digital vedi il FOCLS 0N
che trovers alls fine d guestg
arboainl Le possibilics o
controdlare dispositind di potenza
[pssia che richiedono corrent

E LENSI0n efevate). tuttavia,

8 UNa Necassitd irrnuncistile

in una discipling tecnologica
coma & robolice, SErvono
quindi sistarm spacifici

che ayolgana [a funzione

=3 A destra uno schema
generico ‘g nterruttor”
ai un pernte a 'H" [nota
anche come H-bridge],
mostrato con | quatiro
intarruttars aport,

di interfacce hardwara

tra ['Blattromca o controllo
[salitarments di tipo digitale & di
hassa potenza) & & disposmn di

media & alta potenza controllat

IL PONTE A “Hse»

In-guesta Workshop
prendaremo i consderazons
an particolare carcuto, che

& rivelera particolarmenta
imie fcan | dovutl adettamanti)
pgniqualvolta avremo |5
necessits di. contralfare un
MOLOPE BI9Ltrco B Bpazrmle
utibzzando un segnals di besss
potenza: || ponte a8 ‘H' [noto
anche oon il nome inglesa
H-bridge]. Il porite a H & un
SiEtema bagato su transistor,
disposti in modo da assumers
una strutturs smmile alla letteara
H, che consanta di wnporre

un presiso verso discomimento
dalla corrents allinterno di

un cerico [nel nestro caso

un maotore elettrico] o o inibira
oompletamente i passaggio

di elettricta. Per capirne

i princigo di funzionemento
prendismo come riferimanto

Il modelo a intarruttor’
mostrata nellimmagine &

fonda pagine con | guatéro
intarruttor apert, In easo
VEOIRMO FEApPrEseEntEn quittro
differenti interrutton (3.,

O;, O e O,4), al centro dai quali
2. posto un motore (M), che
reppresents attustors pilotato.
VMedismno ora cosa accads
chiudando progressivemeante

E in manisrs ‘mrata’ | quattra
IMigrrutton., Per prime oosa
chiudiamo By con questa
oparaziane abhiamc collegato

il tarminale sinistro del

motore al potenziale posithmo
di alimentarons. Tuttavia,
poiche il mrmirale destro

& fimcamente scollagatn dal
Grcuito [crouko apertol, nan

Wi BEra pAsSagmo di ooiTEnTE.,
ne tarto meno movimeanto del
maters. Ora immaginiamo di
chivdere anche Fintarrutione
0 8 quasts purta anche

il terminale destro del

motore & collagato al crocuito,
a in particolare alla massa
elettrica) Lathuatore sard quind
alimentatn; fa corrente sCorrers
de Ver-a GND attraversando
34, M [gal terminale sinistro

& guello destro)] e, infine, B,
[ved: figura in alto @ sinistra
nella paging successival, |
motore st metera in movmento

|
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par effetin del passannio
i petricis. Ora rapginnismn

In- tErmimy: SImEmetricl penssndo
o chiudere 15 g Gy 2 d
lasciare aperti Q4 2 Oy

ifigura sopra @ destral. Anche
I guasto Caso BvreIm Ur
passagnio i corrente de

Vee 8 GND. Tuttavia, tale

tlrsse di correnta seguirs

Un percorso complementars
rispetio & quelo wsto-in
precedenza. La carrante,

infsttl, scorrera attravarsn

gi interrotitor Qs e Gy,
passando anche i questn

CEEQ pET | motore, ma

COon vVerso opposto rispatto

a guelln ottenuto dalla chivsurs
di B4 B B,. Bicordanda quanto
vista nel fescicolo 5, inbitra
poiché il verso del fluseo

di corrante & stato invertito,
sEra imertto. anches b sansa

di rotazione del motore
stesso, Cuests struttura
getmeatrics o mterruttor,
guindi, ai pErrmatis

non solo di ‘accanders’

& spegnere’ || motare,
ma anche di ‘pilotario’
sceqglendons il

senso di rotazions

MNegl esempi cicat
ebbismo fatto riferimento
& un modalla circuitele
composta da-interrutbor,

assia dispostii che possono
ESSErE Usatl per aprire
8 chisdere un crcuite in

modo meccanico, Owsaments,
tale scelta a stata fatta
esC|usvamente: per maobn
Leor|cl & dadattics, in manera
cla facifitare ls comprensione
ded principl di furEcnamento
di gueste swruttlra elatkhca

iL PONTE A ‘H'

COMN | TRANSISTOR ke

[Melle spolicazioni r=all, irmace
all interrutton sono rimpiazzat
da transistor [cha abbismp pig
voite peragonaic: @ interruttos
cornendahil alsttricamentd]

o eventualeents rels, nel caso
o motoe| cha richisdato tension
B COmeEnt particalarmeante
elpvate, Guella che vedremo
ora [e che spanmentarsmo

nel progsimi \Workshop] & uno

A sinistra sono mostrate
e due configurazions

di ‘conduzions’,

Attivando in modoe mirato
i transistor fad ssempio
G180 0 Be & 03]

e possibile avviare

il motare M secondo

{ dire versr di rotazione,

achama gonerico di un Haridoe
besatn su transstor: 8 gilnsans |
bipolare [m particotare di oo =
Darlington, dello stesso tipo- di

guelli merodatti nallo SteabyStep

del fascicoin 14), Ognuno

dei guattra transistor [schems

i besso] svolge: un ruoko

pratcements identico a guedlo
dellinterrutiore corrispondenca:

citr significa che ancha in

quasto oaso | comportamento

ded motore dipends dallo steta

[imterdiziong o conduzions)

del guattrm Oarlington. | diodi

che si vadono maent allinterno

fel gircuito, invece, hanno

Iz funzione di proteggere

| ransistor dal picochi di

tensione generati del motore

in mowmento [vedi SiepbyEtap

del fascioola 14). Pugi notare

anche | dua different tip di

transistor ubliEatl: | due: inferod

[Bz & By sono di tipo npn’,

mentre gualll superiori [,

a8 @3] sona di tips ‘pnp’. Cia

significa che | lorg funzionament

seranno "eleffrcaments oppost’

fad essmpio gli npn amplficano !
la correnta entrante dalla base
mientre | pop quedls uscenta; i)

. Un ponte & "H' realizzato
con tranaistor Darlingtan
{in alto df dpe PNB
irt basso di tipo NP,
| transistar hanno
un ruolo equivalents
a guelho degli interruttord
di tipo meccanica.



|z tansoni di polarizzaziona

s0nD oppaste ecal, Lutilizm
delie: dus Bpologe di Darfinguon
complementar consante di evara
un comportamento ‘speculars’
tra la metd supariore e lg

metsa inferipra del ponte g H',

IL CIRCUITD DI COMNTROLLD kbp
Abbiamo definita in modo
pensrico 8 strutturs circuitalke
i ‘slimentazione” dal motare
gipttnico, non abbiama, pera,
Bncord sccennats al modo

in Cul Eele struttura pud essers
controllata. In particolere, oo
che ai mtaressara in questo
paragraft sard I raalizzazions
di un circuito di tipo digitals
che ci permetta di mlotare
F'motore secondo e tra
configurasznnni i interrukbon
identificata in precedsnzs,
|potizziamo, come specifica,

un sistema logico formata da
due differanti linae di ingressa,
aventi dua funzioni ben precise.
Chiamerama & prima di esse
EM ['Enable]. Tale ingresso
oostituira la inea di 'attivezions’

£ 5 Il cireuito che
stizmo progattanda
£ composta da wn ponta
& 'H" controflato de une
interfaccia digitale a due
linee: una of acoensions
e ung o selesions
del verso di rotazione.

« 8 ®WORKSHOP® e e

del motore. Se EN=0

il motore sard spanto;

gl contrario se ENs1

il ponte a 'H'-alimentera

il motora, ma secondo
guale dei dug versi

di ratasnene? Le scelta

oed varso i rotesons

£ars eifatbunbibs
imposEnon o stako

ool secondo ingresan, che
chiamaramo OIF [come
Direzione’]. Con DIR=0D

il motara ructara in un
verso, con DIR=1 il motore
ruotera nel verso apposto
[owiaments g8, come detto
N precedanzs, vens selato
EN=1), Pnima di procedere con
|2 progettazions dellintarfacaia,
dadichiama una breve
OSEErVEZIONE 8l comportamento
chevaghamo riprodurre: in tukke
& tra e configuramoni descricte
[ossia Q4=05=0E;=0,=0FF
GQ4=G,4=0N, B,=0;=0FF;
3,=0,=0FF, B =0,;=0N)

Bl pud notare che | transistor
DpErann-‘a coppie’. In particotare
poEsiEMO osservars come O,

e [, operng sempre sccoppiat
& come 0 stessn valgs anche
per Bn 8 EHy, Possono ouindi
ESEECE rapgruppatl a dug-a dus.
Chiameremo G, il segnale di
comando per 'attivazions di 4,
o 0, 8 G; quelio che attiva la

r
SCHEMA DEL PONTE A "H"
EN—=  peTE =
DR —.| LOGICA e

DIR: lines i ingresso di scalta
della defla dirozione
L M:  motors wlettrico

EN: lmea di ingresss di Enabla Gy comanda del prima

G,: comando del seconda

gruppo di transistor

gruppo di transistor

£y Una possibile scelta per
facilitars il controfio def
ponte 8 'H' consfsto nal
raggruppare’ | transistor
oppastl rispatto 8 M.
In guesto caso B, si attiva

assigme a Oy [gruppo Gy] &
Oz assieme a O (gruppo Ga).

ooppia B, B4 Un ultarore
impartante osservanong dens
esgerag fatta a partire dalla
presenza della due differents
farniglie di Darlingten [pop

@ npn): come ricordato in
precedenzs, mentre ghi npn
amplicano la corrents ‘entrante’
nells base, | pnp amplficano
guedls ‘uscente’ da essa. Uno
dei modi per ottenere cio @
‘negare’ il segnale di controllo
attrsverso una porta NOT

Cosl fscendo, in presenza di uns
TENEiona alta sul transistor npn
appartenante & un determinmto
gruppo, avremo un velore basso
sull'altro g wicaversa. |l circuito
diviene quindi quello mostrato
nella figura in alto. 4 guesto
punto non resta che progsttara
il mimanente bloceo alsttronico
per il controllo: ded ponte & 'H',
Abbigmo ma detio ohe taks

rete circuitala ears dotata di
dug ingressk distinti, chiamati
EM & 0OIR [sttvazione & direzione
di movimianta del makore],

|
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Abbiama infing suddivien

I fUSKrR TaEnsIsmor i grupgi
di due, comandabil attraversa
due sagnadl distint chiamsati
Gy e Gs. La rew logica che
dovrermno progettare, quindi,
avrd coma Ingressile due ines
di controllo EN & DIR & comg
uscia i due segnall G, a G,
che andranno & aollzgarsi
direttamante allH-brdge.

LA SINTESI ODELLA

HETE Ol CONTROLLD »e
Realizziemo ora 16 tabells

di verita defla reta di conbralio,
Usiamp comea ingress| ia
varizbili EN e DIR & come
uscite lo linge G, 8 Gy, Come
prima cosa considarizmo | cas
di ingresso con EN=0. Abbismo
datks che portare iz variabile
EN @ zoro significa 'spagnere’
il motore. Cabbama quind fars
in'modo che tutti | transistar
81 troving in condizion di
imterdizione 8 cha non v s,

di consagusnze, passaggio ol
COrrente stireverso i motare.
(sservando o schema eletrico
in alto neflE paging precadents
& possibile notare come sig
poesibils 'spegners’ | Dadinoton
portanda gli ingrass dells due
finee a massn (o5 & un valars
lngico bessoll In tah condmont,
infatti, i dispositivi npn avranno
antrambsa le giunzion polarizzate
inErsamanta [regiona di
intardinone, fascicolo 12). Alla
stessa marniara, e porte MOT
forzeranng le basi dei pno & un

=% La semplice rete logica
di cantrofio che tradioes
le due finee in ingresso
{chismate EN a DNE)
el dus segnali alettric
oy attivazione dei
transistor Darflington,

velore sito [Vl mantenando
ancitass m condeion di
mterdizione, Entrambe lo: righo
della tabella di verité con
EN=0, gumndi, dovranno avere
le ussite Gy & G bassa:

& [ om [ er [ 22

i e ape = B

el T TR I £
1 D t
1 1 . .

LE cose cambiang, Mece,

in condizonl di attivazione
del:motore, ossia-con EN=1.

In quest statl, infeth; sara
necassario atbivare | due grupp
di transistor in modo da far
e s comenta: sEravarso

W s=conda B dus possibill
direzicni. Cit & possibile
portando in stato di conduzsona
i Darlington accoppiati in
misniara mutuamente esclusva
[se & ‘Bcceso’ | gruppo G4

& 'gpantn’ (G2 2 viceversal

Comea & pud vaders, nan &
stato considerato || ceso N cul
VERGAEND slfivet ikt |« Tensistor
in.contamparanss: quests
condimane, niatt, oresrebbe un
gortociraute tra 'allmentazione
g la massn, con tutts |a
ConsSequanze che ne derivand,
A guesto punto non o resta
che eomplatare |8 tabells o
verita, considerando anchea
ancha gl ulkime due casi citat.
Portiama a 1" l'uscita Gy in

presenza di DIR=0 &, vicevarsa,
portiamo & 1" Gg quando DIR
assuma valore uguale &

Len [or ] e1 | e

oD O o) o
o1 o 0
e A 1777 o
Lo o 1 o 1

La tabella di verita & completata,
Non-ci resta: cha oavars e
espressioni logiche essnoiste.
Innanzitutta oeserviama che

Vi s0nag dug uscite indipendenti,
Cir significa che dovremo
ricavara due espressioni logiche
differenti: una per ogni uscita.
Inizamo da G4, Considerando
tale usoita, & possibils vedare
che vi:d un unico cAso in cu

S presenta afts, 0seia quenda
EN=1 = DIR=0. Applicando

la tecnica wska nal fascicolo
precedenta. mettiamao in

AND i due ingrassi, negando &
variabite DIR, in guanto uguale a
0. La reta logica Gy Sard quind

=N

A sud volta Gy @ alta solo
quando s:a EN che DIR

Ei F!"'EE:E.'I’!I.'...F.IHIJ COn 'H'EI“;I{"E

alto. I pratica o stessn
comportarmanto dall'sparators
semplice AND. Tale esprassionga
s8r|, quindr;

G = EN-OF

Le dus aspress:oni sono
reppresantae, quindi, dal
circulto mostrato nells figura
g |latp, che collegato &l ponks
a 'H' dars origing allo schema
girauitsls presantato nells
prosma paging, La strutturs
del cirouito & praticamenta




Nella figura 8 mostrato
e sohema slattrico
sempiificato della
strutturs del ponte & ‘H'
che abbiamo progetiato.
Huello rappresentato,
infatti, non & ancora il
circurto che reaslizreral
nello StepbyStep, in
quanto ¢ ancors privo
dei rasistori che ‘dasano’
la-corrente di-‘controlio
del Darlingtom.

ultirmata, anche s non @ ancara
del ttto completa: mencano,
infat, alcuni resistor [che
andrannD post tra le uscite
delle porte iogiche &1 pin

i base dai Darfington] che
regoling & limiting ['ntensits

di corrente p ante atiraverso
le porte logiche, ma per
lEnsarimeanto dettagliato di

kali- componant mmandiamao

8l prossimi Workshog,

gllinterric der guali realizzeremo
hisscaments il circutn progetteto

s @ WORKSHOP®#&s

IN COMCLUSIONE &+

In queste pagine abbismo

intradotto & progettato un
amplice, ma utile, sstema,
cui potrema Tar ricorsa ogni

valta cha vi sia [a necossies o

pilotare un motorino alattrico

B spazzole {di qualli soguistabill

na nego dr mibdalhismin]

Le scelta di progettare quasso

sistama di pilotepmio’ par motar

oo un'mtarfacoe hardware

di tipo digitdla ci permatters

infutwrn, di interfacciara

can | comund microcontsolion

0 con le ol semplics ratl

logiche [& patto che si

rispathing le specifiche siettrichs
dai livall logici}. Anche sa
realizzarama il ponte a 'H'
utilizzando digpasitng “elementan
B importanta fer presents

che sul merceto sono faciimente
acquistanii H-bridge integrats
[come FL298), ossia circuit

CHE INEOTROranc in poohi
CEntmeatn uno o pil portea =’
asaigme alia logica di controllo

121811373 180L0W
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| gircuiti logici sono sistemi hasati su
transistor che elaborano | segnali in ingresso
s=condo precisi Inelli elettrici. Restano,
comungue, circuiti elettrici con propristd
fisiche ben precise & di cul & indispensabilo
tenere conto In fase di progettazions.

In questo FOCUS OM ci concentrerema,

in particolare, sufle caratteristiche

di funzionamento del blocchi circuitali di
uscita presenti all'interno defle porte logicha.
Prendiamo come riferimentn una parcta MOT
CIIDE, il eui schema & mostrato nell'immagine
in basso a sinistra. |l hlocco di uscita da tals
porta @ composto da dus transtster MOSFET
di tipo complementare (da cui CMOS),

la cul attivasione @ mutuamente esclusiva.
Tali transistor prendono il name di 'transistor
di pullup® [di innalzamento) e *transistor di
pulldown' [di abbassamento], dus appeliativi
che derivano direttamente dalla funzione
svolta allinterno de! cirsuito elettronloo.

Il tramsiator di pullup (realizzato con un
p-MOS], infatti, sl attiva in presenza di

un ingresso ‘basso” eolegands Fuscles ¥

8 Vg [oEsia finnales I'uscita®, immagine in
basse al eentro]. Al eantrario, il transistar

Vi
|

g Bl up
1

| ¥
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IN USCITR DRI CIRCUITI LOGICIy»»

Mella figurs sottostante & ripartata una porzions di un datashset relative al circuits integrato
Philips 74HC04, Si pud vedere evidanziata la specifica relativa slle correnti di source e sink.

di pulidown (di tipo n-MOS, in besso &
destra) si attiva in presenza di un ingresso
alto ‘abbassando’ l'uscita a massa. Boindi,
Fuscita di una porta logica pud essers
utilizzata sia come generatore di benslans
continua [tensione parl ol valore di tensions
‘alts’ della porta], sia come una massa
circuitale [valora di uscita ‘hasso” della
porta logical. Perché, allora, non & possibile
alimentare motori direttamente dalle porte
logiche? Perché i transistor di cui sono
composte non sano in grade & sopportare
le correnti elevate richieste per far muovera
un motors. Con Peiuto dei datashest &
possibile scoprire le corrent] sopportate

dal companenti facendo riferimento a

dun specifiche voci. La corrente di 'sink"
rapprasenta la massime corrente assorbibile
dall'ingresso della porta logica. Al contrario,
la oorrante di ‘source’ costituisce la massima
correnia erogabile dal cirevito iIntegrato,

In termini pratiei, le carrentl devono essers
limitate facendo ricorso a resistori 2, dowe
necessario, a sistomi di amplificazione, in
modo da non portare | disposithi ntegrotd

in eondizioni di supsramento dei valori oritici

lsounce

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX LINIT
Wi BUpplY voilmge -0.5 +7.0 W
e inpast dinde current V<08V v, > Nop +05V - 120 |mA
llee____ loubuldindecurrent __ |Wn<-08 Vo NoeNeer 5N __ .. |=-______ 11 SRR [ RPN
i | | output source or sink D5VeVo<V¥oe+08Y - 25 M !
CLrren E




