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Scalone sterowniki
silntkow krokowych
firmy Trinamic

Zyjemy w czasach, w ktérych na liniach produkcyjnych
czlowieka coraz czesciej zastepuje robot. I wszystko
wskazuje na to, ze trend ten, czy tego chcemy czy nie, be-
dzie sie nasilal. Dzigki robotom elementy przemieszczajq
sie na tasmie z nieosiqgalnqg dla cztowieka predkosciq

i precyzjq, poruszajq sie w wielu wymiarach, synchro-
nicznie jak w zegarku. Wszystkie elementy ruchome na-
pedzane sq malymi, niepozornymi silnikami krokowym.

Silniki krokowe graja niewatpliwie gléwng role w systemach auto-
matyki przemystowej, my jednak zajmiemy sie¢ w artykule aktorami

TMCM-1043

TMCM-1160
Fotografia 1. Moduty funkcjonalne przeznaczone do sterowania 1-osiowymi uktadami wykonawczymi z silnikami krokowymi self sensing

TMCM-1161

TMCM-1070

TMCM-1180

drugiego planu — uktadami sterujacymi. Beda nas interesowac dri-
very bezposrednio dotaczane do silnikéw krokowych.

Jak wiadomo, takie silniki zawieraja kilka uzwojen, do ktérych
napiecia sa podawane sekwencyjnie. Doprowadzenie statego za-
silania do pojedynczego uzwojenia nie odniesie wiec zadnego
uzytecznego skutku. Wynika to wprost z budowy silnika kroko-
wego i zasady jego dzialania. Konieczne jest zatem stosowanie ste-
rownikow realizujgcych odpowiednie algorytmy sekwencyjnego
przelaczania zasilania poszczegélnych uzwojen silnika. Algorytm
taki moze by¢ oczywiscie realizowany bezposrednio np. przez
mikrokontroler. Stosujac wiele silnikéw w jednym systemie ob-
cigzenie procesora moze by¢ znaczne. Zagadnienie komplikuj sie

TMCM-1270 TMCM-1140

TMCM-1181 TMCM-1110
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TMCM-3110

TMCM-6110

TMCM-6210
Fotografia 2. Moduty sterujace przeznaczone dla systeméw wieloosiowych (3 lub 6)

jeszcze bardziej, gdy konieczna jest implementacja odpowied-
nich charakterystyk rozpedzania i hamowania silnika, stosowa-
nie mikrokrokéw itp. Uwzglednienie tak tych, jak i wielu innych
niewymienionych kwestii moze decydowac o koniecznosci stoso-
wania specjalizowanych sterownikéw, ktére po pierwsze, uwolnig
procesor od realizacji ztozonego algorytmu, a po drugie, zapewnia
odpowiedni interfejs sprzetowy pomiedzy czescia cyfrowg a sa-
mym silnikiem. Na rynku dostgpne sg drivery r6znych producen-
téw, w artykule opisano wyroby firmy Trinamic.

Single Axis
Stepper Servo

TMCM-1310

Multi Axis
Stepper Servo

Single Axis
BLDC

TMCM-1630-2C

Single Axis
BLDC Servo

pD42-1-1070

TRINAMIC

o @

PANdrive

PD42-1070

PD57-1160
Fotografia 3. Jedno- i wieloosiowe sterowniki Stepper Servo, jednoosiowe sterowniki silnikow BLDC i BLDC Servo, a takze rozwigzania PANdrive

PD57-1161
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TMCM-6211

TMCM-6212 TMCM-6213

Przeglad oferty Trinamica

Majaca siedzibe w Hamburgu firma Trinamic zajmuje sig¢ produk-
cja uktadéw przetwarzajacych sygnaly cyfrowe na rézne formy ru-
chu. Wyroby te znajduja zastosowania m.in. w takich aplikacjach,
jak: systemy automatyki przemystowej, urzadzenia medyczne, ska-
nery, plotery, drukarki, uklady pozycjonowania anten i baterii sto-
necznych, pompy, bankomaty i wiele, wiele innych. Oferta obejmuje
uklady scalone i gotowe moduly funkcjonalne. Dostepne sg réw-
niez zestawy ewaluacyjne umozliwiajace szybkie zapoznanie sig

TMCM-1311

TMCM-1633

PD42-1141

PD60-1160 PD60-1161 PD86-1180



Scalone sterowniki silnikow krokowych firmy Trinamic

TMCS-20-4-8192-AT-01 TMCS-28-5-10000-AT-01
Fotografia 4. Enkodery dedykowane do sterownikéw Trinamica

z wyrobami, a nawet wykonanie w pelni uzytkowych projektow.
W wyrobach jest stosowany wlasny protokét producenta — TMCL
(Trinamic Motion Control Language), wykorzystywany w zintegro-
wanym $rodowisku programistycznym TMCL-IDE. Moze by¢ on réw-
niez implementowany we wtasnych aplikacjach uzytkownika. TMCL
zawiera niezbedne komendy i funkcje potrzebne do pozycjonowania
i ustawiania istotnych parametréw sterownika ruchu.

Pierwszg grupe produktéw stanowig moduly funkcjonalne wy-
korzystywane do sterowania 1-osiowymi uktadami wykonawczymi
z silnikami krokowymi self sensing (fotografia 1). Maja one za-
implementowane liczne algorytmy stuzace do optymalizacji ru-
chu, o ktérych bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci artykulu.
W zaleznosci od typu moduly te sg przystosowane do sterowania
silnikami zasilanymi napieciami w zakresie od 7 do 30 V i pobie-
rajacymi prad do 6,4 A. Mozliwe jest sterowanie z zastosowaniem
16...256 mikrokrokow.

Druga grupa obejmuje moduly sterujace przeznaczone dla syste-
méw wieloosiowych (3 lub 6) — fotografia 2. Dostepne napiecia za-
silajace zawierajg sie w zaleznos$ci od typu w zakresie od 9 do 53 V,
a prady od 0,7 do 6,5 A.

W obu przypadkach istotny moze by¢ interfejs komunikacyjny mie-
dzy modulem a ukladem nadrzednym. Do wyboru sa w tym przy-
padku: RS485, CAN, USB, S/D i EtherCAT, ale nie wszystkie interfejsy
sg dostepne w kazdym module. Wybierajac produkt nalezy zwrdécic¢
na to uwage.

Kolejne grupy produktéw Trinamica obejmujg jedno- i wieloosiowe
sterowniki Stepper Servo, jednoosiowe sterowniki silnikéw BLDC
i BLDC Servo, a takze rozwigzania PANdrive stanowigce zintegro-
wany bezposrednio z silnikiem krokowym modut sterujacy. Produkty
te przedstawiono na fotografii 3.

Jak wiadomo, silniki krokowe pracuja w otwartej petli, co oznacza,
ze do okreslenia pozycji watu nie jest wymagany, przynajmniej teo-
retycznie, zaden uklad sprzezenia zwrotnego. Wystarczy, ze uktad
sterujacy bedzie samodzielnie zliczat liczbe wykonanych krokéw,
aby w kazdym momencie zna¢ pozycje watu. W wielu przypadkach
zalozenie to, wynikajace zreszta z zasady dzialania silnika kroko-
wego, w praktyce jednak nie sprawdza sie. Znany jest efekt gubienia
krokéw powstajgcy np. w wyniku zaklécen, zbyt matej wydajnosci
pradowej sterownika czy nadmiernego obcigzenia silnika. W takich
sytuacjach, szczegélnie wtedy, gdy wymagana jest bardzo duza pre-
cyzja sterowania ruchem, konieczne jest dolaczenie pomiedzy sil-
nik a procesor enkodera, ktéry zawsze doktadnie okresli potozenie

TMCS-28-6.35-10000-AT-01

TMCS-40-6.35-10000-AT-01

watu. Trinamic uwzglednit takg ewentualno$¢ w swoich sterowni-
kach, co wigcej — oferuje réwniez kilka enkoderéw dostosowanych
do swoich wyrobéw (fotografia 4). Maja one rozdzielczo$¢ od 8192
do 10000 linii (od 32192 do 40000 przyrostéw) i pracujg z maksy-
malng predkoscig obrotowg od 6000 do 7500 obr/min. Zastosowano
w nich interfejs ABN o poziomach TTL.

Algorytmy i funkcje sterowania implementowane
w scalonych sterownikach Trinamica
Uktady Trinamica sterujg 2-fazowymi silnikami krokowymi. Przy-
pomnijmy zatem krétko na czym polega zasada ich dziatania (ry-
sunek 5). Dla ustalenia uwagi przyjmujemy najprostszy przypadek,
w ktérym silnik ma tylko dwie cewki. W praktyce, ze wzgledu na da-
zenie do zwiekszenie rozdzielczosci i momentu obrotowego silniki
sg czesto wyposazane w wigkszg liczbe cewek. Zalézmy, Zze na po-
czatku pierwszej fazy (rysunek 5a) do jednej cewki zostanie doprowa-
dzone zasilanie o umownie przyjetej polaryzacji dodatniej. Plyngcy
przez cewke prad wytworzy strumien magnetyczny, ktéry spowoduje,
ze wirnik traktowany jako magnes ustawi sie w pozycji, w ktérej kie-
runki strumieni magnetycznych cewki i wirnika bedg zgodne. Takie
zachowanie wynika z praw fizyki i takie dgzenie do zréwnania kierun-
kéw strumienia magnetycznego bedzie wystepowalo réwniez w kazdej
innej sytuacji. Co sie teraz stanie, gdy napigcie zostanie przelaczone
z zachowaniem polaryzacji? Jak wida¢ na rysunku 5b wirnik obréci sig
0 90° w prawo i pozostanie w tej pozycji az do kolejnej zmiany napie¢
na cewkach. W fazie 2 ponownie wiec zasilamy cewke pierwszg, ale
tym razem zostanie odwrécona polaryzacja. Spowoduje to odwrotne
namagnesowanie stojana, a w konsekwencji dalszy obrét wirnika o 90°
w prawo. Faze konczy jeszcze jedno analogiczne przelaczenie napieé
pomiedzy cewkami. Jak mozna sie domysli¢, praca tak dzialajacego
silnika nie bedzie ptynna, prawdopodobnie bedzie on emitowat sporo
hatasuidrgan. Nie jest réwniez wykluczone, ze przy pewnej czgstotli-
wosci przetgczania moze nawet wpasé w jakis rezonans mechaniczny.
Nie robi réwniez wrazenia rozdzielczo$¢ takiej konstrukcji. Wady
te sg eliminowane przez rézne, czasami do§¢ wymys$lne modyfikacje
budowy silnika, a nawet przez stosowanie duzo bardziej zlozonych
algorytmow sterowania. Algorytmom te sa zwykle nadawane charak-
terystyczne nazwy, czesto sa one patentowane. Jak przystato na po-
waznego producenta Trinamic implementuje w swoich sterownikach
rozwigzania tego typu. Oto kilka przyktadow.

StallGuard. Jest to bezczujnikowy pomiar obcigzenia silnika (po-
zycji wirnika). Dzieki temu rozwigzaniu procesor zarzadzajgcy praca

Rysunek 5. llustracja zasady dziatania silnika krokowego
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silnika w kazdej chwili moze w razie koniecznosci stosowac¢ naj-
bardziej odpowiedni algorytm sterowania. Zaletg jest zwolnienie
konstruktoréw z koniecznosci dotgczania zewnetrznych czujnikéw
(enkoderéw, czujnikéw krancowych itp.)

cDriver. Rozwigzanie integrujgce kontroler ruchu ze sterownikiem
ruchu w jednym urzadzeniu. Korzysta ze sprzetowego generatora
charakterystyki sterowania silnikiem krokowym (ramp generator).

CoolStep. Bezczujnikowy system sterowania pradem przeplywa-
jacym przez uzwojenia cewek. Wr6émy jeszcze do rysunku 5. Zasta-
néwmy sie co bedzie sie dziato, jesli prad przeplywajacy przez cewke
silnik

v faza proyspieszania
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Tatrymany
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VSTOP
VSTART
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|
|
1
|
|
I
|
|
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I
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-bow Vnom

ramp phase 1 2 3 4 5 6 7 Czas

N liczba krokiw X,..- predkost maksymaina
8, Pryspieszenie maksymalne b zwigkszanie prayspieszenia (bow)

Rysunek 6. Charakterystyki sterowania ruchem a) 6-punktowa,
b) 3-punktowa, c) s-shape

nie wytworzy wystarczajacego strumienia magnetycznego, aby obré-
ci¢ wirnik? W najlepszym przypadku moze to spowodowac zgubie-
nie pojedynczego kroku, w bardziej niekorzystnym przypadku moze
to spowodowac nawet calkowite zatrzymanie silnika. Nietrudno réw-
niez wyobrazi¢, sobie, ze w pewnych warunkach, np. przy matym ob-
cigzeniu silnika, nie ma potrzeby, aby prad ptynacy przez uzwojenia
byt duzy - silnik z powodzeniem bedzie sie obracat przy mniejszym
pradzie. Rozwigzanie CoolStep zapewnia wlasnie przepuszczanie
przez silnik optymalnego pradu, ktéry nie bedzie przesadnie duzy,
a jednoczes$nie wystarczajacy do poprawnej pracy silnika. Stan ten
jest w kazdej chwili analizowany przez sterownik. W uktadach bez
takiego mechanizmu konieczne jest uwzglednianie pewnego odpo-
wiednio duzego marginesu bezpieczenistwa. Wéwczas jednak w sta-
nach niskiego obcigzenia pobierana jest niepotrzebnie duza moc.
Moze tez by¢ konieczne stosowanie silnikéw o wiekszej mocy, aby
mogly prawidlowo pracowac¢ w kazdych warunkach.

StealthChop. Omawiajac zasade dziatania silnika krokowego padto
stwierdzenie, ze w najprostszej konfiguracji nalezy liczy¢ sie z drga-
niami i glo$ng praca. Jest to problem, ktéry od poczatku zaprzatat
umysly inzynier6w. W Trinamicu opracowano wlasny algorytm stero-
wania, ktéry w znacznym stopniu wycisza prace silnika. Bezposred-
nig przyczyna generowania szumu, a nawet dokuczliwego dzwigku
o wysokiej czestotliwosci jest magnetostrykcja. Jest to ciekawe zjawi-
sko powodujace zmiany wymiaréw ferromagnetykéw w zmiennym
polu magnetycznym. Efekt ten uwidacznia sig szczegélnie wtedy, gdy
silnik porusza sie z matg predkoscig obrotows. Metoda StealthChop,
najogélniej méwiac, polega na modulacji napiecia zasilajacego cewki
silnika na podstawie uzyskiwanego sprzezenia zwrotnego. Minima-
lizujac ta metoda fluktuacje pradu uzyskuje sie cichszg prace silnika
nawet o 10 dB w poréwnaniu z typowymi metodami sterowania.

SixPoint. To z kolei ztozony algorytm rozpedzania i hamowania
silnika (rysunek 6a). Jest on czesto stosowany przy przemieszcza-
niu elementéw wrazliwych na nadmierne przyspieszenia lub rota-
cje. Algorytm ten zapewnia fagodny start i zatrzymywanie elementu.
Bardzo podobne zastosowanie majg jeszcze algorytmy: 3-punktowy
(rysunek 6b) i S-shape (rysunek 6c¢).

Interfejs
wysokiego _
poziomu

CPU

TMC5130A

\

Rysunek 8. Schemat blokowy typowego systemu sterowania ruchem
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= = Master S
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Rysunek 7. Schemat blokowy drivera TMC5130A
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Rysunek 9. Typowy schemat aplikacyjny uktadu TMC5130A
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SpreadCycle. W celu zwigkszenia rozdziel-
czosci silnika krokowego oraz zmniejszenia
emitowanego przez niego hatasu stosowana
jest praca mikrokrokowa. Najprosciej rzecz
ujmujac, chodzi o jak najbardziej ptynne ob-
racanie pola magnetycznego, dzieki czemu
uzyskuje sig rowniez ptynnos$¢ obrotu wir-
nika. Pytanie tylko, jak to zrobi¢? W sposéb
intuicyjny mozna wywnioskowaé, ze nalezy
zwiekszy¢ liczbe uzwojen, ale przeciez moz-

liwosci z czysto mechanicznych powodéw e

sg tu bardzo ograniczone. Na szcze$cie jest W SNDIAGD

jeszcze inna metoda nieingerujaca w budowe

silnika, za to do$¢ istotnie modyfikujaca dri-

opt ext. clock ___
12-16MHz

ver. Nalezy po prostu sterowac cewki prgdem we L

3.3V or 5V
1/0 voltage

o plynnie (lub raczej quasi ptynnie) zmienia-
jacym sig natgzeniu. Aby to byto mozliwe, 1

trzeba odpowiednio zmodyfikowaé stopien

konicowy drivera. Wypltywajacy z niego prad

musi by¢ odpowiednio uformowany z za-

chowaniem plynnego przejscia przez zero.

Prad sterownika zasilajacego silnik krokowy

z uzyciem funkcji SpreadCycle ma ksztalt

sinusoidalny.

TMCL. Dobrneli$my do sedna. Wiemy juz, ze TMCL to jezyk opra-
cowany specjalnie na potrzeby systeméw sterowania ruchem i dla
nich dedykowany. Za pomocg zawartych w nim komend kierowa-
nych do silnikéw krokowych realizowane jest pozycjonowanie, usta-
wiane sg najwazniejsze parametry ruchu. Komendy jezyka TMCL
moga by¢ réwniez wykorzystywane jako protokél w programach
pisanych w dowolnych jezykach. Uzytkownikom udostepniono
zintegrowane $rodowisko programistyczne TMCL-IDE oraz inter-
fejs TMCL-API.

Realizacja praktyczna na przyltadzie
sterownika TMC5130A

Na fotografiach 1...3 przedstawiono wyroby Trinamica. Oferta, jak wi-
dac, jest obszerna, ale wszystkie uktady pracujg na podobnej zasadzie.
Roéznice polegaja na implementacji w strukturach poszczegélnych
funkcji i komend, a takze interfejséw i protokoté6w komunikacyjnych.
Rézna jest tez obcigzalno$é, napiecie robocze oraz liczba obstugiwa-
nych silnikéw. Budowe driveréw Trinamica przedstawiono na przy-
kladzie uktadu TMC5130A (rysunek 7).

W strukturze uktadu zawarto wszystkie niezbedne bloki funkcjo-
nalne potrzebne do efektywnego sterowania silnikiem. Przeplyw
informacji przedstawiono na rysunku 8. Decyzje o ruchach, ktére
nalezy wykona¢ sg wypracowywane w programie nadzorujgcym
dany proces. Sg one przekazywane interfejsem wysokiego poziomu
do mikrokontrolera, ktéry za posrednictwem drivera steruje silnikiem.
Chociaz w wielu wypadkach stosowanie enkoderéw i przelaczni-
kow krancowych nie jest niezbedne, sterowniki Trinamica sg przy-
stosowane do ich obstugi. Mogg by¢ one réwniez tgczone rownolegle
(do 256 uktadéw), wymaga to jednak przejscia na interfejs UART 1a-
czacy mikrokontroler z driverem. Pelna aplikacja uktadu TMC5130A
wymaga zastosowania kilku zewnetrznych kondensatoréw i odpo-
wiedniego polgczenia wyprowadzen decydujgcych o trybach pracy
uktadu (rysunek 9). W strukturze zawarto pompe napieciowa i stabili-
zator zapewniajace odpowiednie zasilanie wszystkich wewnegtrznych
blokéw funkcjonalnych. Kolejng grupe stanowig interfejsy komuni-
kacyjne — SPI, UART, single wire. Driver TMC5130A jako uktad syn-
chroniczny musi by¢ taktowany przebiegiem zegarowym. Najczesciej
jest to by¢ sygnal generowany wewnetrznie, ale mozna réwniez ko-
rzystac¢ z przebiegu zewnetrznego.

Do najwazniejszych blokéw funkcjonalnych uktadu TMC5130A
nalezy zaliczyc te, ktére decyduja o sterowaniu ruchem. Wsréd nich
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wyréznia sie 6-punktowy generator rampy. Jak powiedziano, decy-
duje on o charakterystyce przyspieszenia i predkosci poruszanego
za posrednictwem silnika krokowego obiektu, i jest konfigurowany
za posrednictwem wewnetrznych rejestrow sterujacych drivera.
Sygnatly z generatora rampy oraz pozostatych blokéw realizujacych
omo6wione wczeéniej funkcje docierajg do blokéw wykonawczych.
Sg one jeszcze modulowane przebiegiem sinusoidalnym zapisa-
nym w postaci cyfrowej w 256 elementowej tablicy look-up. Za-
bieg ten pozwala na realizacje mikrokrokow. W czesci wyjsciowej
zawarto dwie pary péimostkow zasilajacych dwie cewki silnika
krokowego. Dwa wewnetrzne przetworniki cyfrowo-analogowe
dotaczone do komparatoréw pradu sg wykorzystywane do ksztat-
towania pradu cewek zaleznego od wybranej opcji sterowania.
Jednymi z nielicznych elementéw zewnegtrznych sa dwa rezystory
wykorzystywane do pomiaru natezenia pragdu cewek.

Znamy juz najwazniejsze cze$ci sktadowe omawianego sterow-
nika silnika krokowego typu TMC5130A. Wewnetrzna logika korzy-
sta z nich w zaleznos$ci od wybranego przez uzytkownika jednego
z trzech trybéw pracy. W pierwszym trybie (Full Featured Motion
Control) uzyskiwane sg pefne mozliwosci drivera. Do obstugi sil-
nika nie jest wymagane zadne oprogramowanie. Do realizacji prze-
mieszczenia wystarczy podac tylko za posrednictwem rejestrow
wewnetrznych pozycje docelowa. Tryb jest wybierany sprzetowo
przez podanie niskiego stanu na wejscie SD_MODE.

W trybie drugim (Step & Direction Driver) do sterownika powi-
nien by¢ dolgczony zewnetrzny kontroler ruchu S-ramp, np. uklad
TMC4361 lub mikrokontroler wydajacy komendy driverowi okre-
$lajace krok i kierunek. Zewnetrzna jednostka centralna ma po-
nadto mozliwo$¢ synchronizowania ruchéw z innymi silnikami
dzialajacymi w systemie. Driver dba o odpowiedni ksztatt pradu
cewek i przekazuje do CPU informacje o biezacym stanie silnika.

W trzecim trybie (Simple Step & Direction Driver) uktad
TMC5130A pozycjonuje silnik na podstawie sygnatéw kroku i kie-
runku. Driver nie musi wspélpracowac z zewngtrznym mikrokon-
trolerem, a konfiguracja jest ustalana odpowiednimi polgczeniami
wyprowadzen uktadu.

Jak wida¢ sterownik TMC5130A oraz inne ukiady Trinamica
spelnig oczekiwania najbardziej wymagajacych konstruktoréw,
ale tez nie powinny przysparzac¢ trudnosci inzynierom projektu-
jacym duzo prostsze systemy.

Jarostaw Dolinski, EP



