PODZESPOV¢LY

Sterowniki silnikow
krokowych firmy
TRINAMIC, czesé 1

Oferte TRINAMIC mozna podzie-
li¢ na trzy podstawowe grupy:

- Mostkowe stopnie wyjsciowe
mocy,

- Specjalizowane kontrolery ruchu,

- Kompletne sterowniki, zawierajace
kontroler i stopien mocy w jed-
nej kostce.

Wspé6lng cecha dla wszystkich
uktadéw sa wbudowane interfejsy
szeregowe i mozliwo$¢ pracy w roz-
budowanych systemach, sterujgcych
wigksza liczba silnikéw krokowych.

Dodatkowo w wybranych ukla-
dach zastosowano unikalny system
bezczujnikowego wykrywania prze-
szkéd i pomiaru obcigzenia silnika
StallGuard.

Mostkowe stopnie wyjsciowe mocy

Aktualnie produkowane sa 4 typy
uktadéw: TMC236, TMC246, TMC239,
TMC249. Uklady z koncéwkag numeru
,6' zawieraja po dwa mostki wyjscio-
we typu H o pradzie wyjsciowym do
1,5 A i napieciu zasilania 7...28,5 V,
natomiast TMC2x9 sa przystosowane
do sterowania zewnetrznych tranzy-
storow mocy MOSFET. Miedzy ukla-
dami TMC236 i 246 istnieje pelna
zgodno$¢ funkcji wyprowadzen pin-
-to-pin, analogicznie jest dla TMC239
i 249. Réznica polega na tym, ze
uktady TMC246 i 249 sg dodatkowo
wyposazone w system detekcji prze-
szkéd StallGuard.

Na rys. 1 przedstawiono schemat
blokowy i aplikacje ukladu TMC246.
Uklad posiada nastepujace funkcje i
parametry charakterystyczne:

- Dwa mostki wyjsciowe typu H
do bipolarnego sterowania pradem
uzwojenn. W mostkach zastosowano
komplementarne tranzystory nMOS
i pMOS o malej rezystancji kana-
tu, ukiad nie wymaga stosowania
radiatora. Prad wyjéciowy jest regu-
lowany poprzez modulacje PWM.

- Interfejs szeregowy SPI (piny SCK,
SDI, SDO, CSN). Sterowanie za
pomoca SPI polega na wysylaniu
11-bitowych stéw, zawierajgcych
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Rys. 2. Przebiegi charakterystyczne
dla réznych trybdw pracy uktadu
TMC2x6

warto$¢ pradu wyjsciowego, kieru-
nek przeplywu oraz tryb wygasza-
nia pradu dla kazdego mostka.

- Uklad sterowania pradem wyjscio-
wym (blok PWM-CTRL) wsp6lpra-
cuje z 4-bitowymi przetwornikami
C/A. Regulacja pradu odbywa sie
poprzez poréwnanie spadku na-
piecia na rezystorach Rs z warto-
$cig na wyjsciu C/A (zadang po-
przez interfejs SPI). Rozdzielczosé
4-bitowa przetwornikéw pozwala
na prace mikrokrokowa z szesna-
stoma mikrokrokami. Nachylenie
zboczy impulsé6w PWM moze byé
regulowane warto$cig rezystora do-
taczonego do wejscia SLP w celu
ograniczenia emisji zaklécen. Cze-
stotliwo$¢ impulséw PWM ustala
kondensator na wejsciu OSC.

- Mozliwoéé¢ pracy w trybie miksowa-
nego wygaszania prgdu. W skrécie
polega to na zamiennym wygasza-
niu pradu poprzez diodg regenera-
cyjna lub poprzez zalaczenie gérne-
go tranzystora. Tryb miksowanego
wygaszania pradu zmniejsza efekt
rezonansowy i poprawia plynnoéc
pracy silnika w zakresie $rednich
predkoséci obrotowych. Przy duzych
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obrotach oraz w stanie spoczyn-

kowym silnika tryb ten powinien

by¢ wyltaczony.

- Rozbudowany uklad diagnostyczny
(blok Control & Diagnosis) sygna-
lizujacy stany awaryjne: zwarcie
i rozwarcie wyj$¢ mocy, zbyt ni-
skie napiecie zasilania, przegrzanie
ukladu (dwuprogowo - ostrzezenie
i alarm). Poszczegblne stany awa-
ryjne ustawiaja odpowiednie bity
w stowie stanu, ktére moze byc
odczytane przez SPL

- Cze$¢ cyfrowa ukladu moze byé
zasilana napieciem 5 V lub 3,3 V.

- System detekcji kolizji i pomiaru
obcigzenia silnika StallGuard (blok
Load measurement na rys. 1). Jest
to jedyna réznica miedzy schema-
tem blokowym ukladéw TMC236
i 246.

Istnieje takze mozliwo$¢ wylgcze-
nia interfejsu SPI i analogowego ste-
rowania pragdem wyjSciowym - tzw.
tryb pracy niezaleznej. Uaktywnienie
tego trybu nastepuje poprzez zwarcie
do masy wejscia SPE. Wtedy zmie-
niajg sie funkcje niektérych wejsé
uktadu (symbole podane na rys. 1 w
nawiasach [..]) w nastepujacy sposéb:

- Wejscia PHA i PHB steruja kie-
runkiem przeplywu pradu wyj-
sciowego mostkéw A i B (np.
stan niski PHA - kierunek od
OA1l do OAZ2).

- Wejécia MDAN i MDBN urucha-
miaja tryb miksowanego wygasza-
nia pradu dla mostkéw A i B
(stan niski — tryb wlaczony).

- Wejécia INA i INB stuzg do na-
pieciowego sterowania prgdem
uzwojen, np. napiecie 2 V na
INA odpowiada pradowi wyjscio-
wemu wywolujacemu spadek na-
piecia 0,34 V na Rs.

Praca w trybie niezaleznym umoz-
liwia uzyskanie dowolnie duzej roz-
dzielczosci mikrokrokéw, takze stero-
wanie sinusoidalne (rys. 2). Przebiegi
zaznaczone linig przerywang dotycza
pracy z aktywnym trybem miksowa-
nego wygaszania pradu (dla $rednich
predkosci).

System bezczujnikowego
wykrywania przeszkod StallGuard
W klasycznym ukladzie napedo-
wym z silnikami krokowymi nie ma
mozliwoéci wykrycia najechania na
przeszkode lub przecigzenia silnika,
co moze prowadzi¢ do gubienia kro-
kéw lub awarii napedu. W celu roz-
wigzania tych problemdéw stosuje sie
sterowniki z zamknietg petlg sprze-
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zenia i czujnikami pozycji (enkodery,
czujniki optyczne, magnetyczne itp.).
Opatentowany przez firme Trinamic
system pomiaru obcigzenia silnika
StallGuard wykorzystuje jako czujnik
sam silnik krokowy. Dziatanie syste-
mu oparte jest na pomiarze zwrotnej
sily elektromotorycznej, generowanej
w uzwojeniach podczas pracy silni-
ka. Odczyt obcigzenia dostepny jest
w formie trzybitowego wskaznika ob-
cigzenia L. Im wieksze obcigzenie —
tym nizsza jest warto$¢ wskaznika L.
Aktualizacja wskaznika nastepuje raz
na pelen krok silnika, a jego wartosé
zalezy od nastepujacych parametréw:

- Predkosci obrotowej silnika: im
wieksza predkoéé tym wyzszy
wskaznik obcigzenia.

- Rezonans6w silnika: w obszarze
rezonansu nastepuje gwaltowny
wzrost obcigzenia dynamicznego
silnika. Zmierzona warto$¢ obcia-
zenia w tym obszarze moze nie
by¢ dokladna, ale pozwala wy-
kry¢ rezonans.

- Przyspieszania silnika: w czasie
przyspieszania nastepuje wzrost
obcigzenia dynamicznego, zmiany
przyspieszenia wywolujg skokowe
zmiany wspoélczynnika L.

- Trybu wygaszania pradu: dla po-
prawnej pracy systemu StallGuard
konieczne jest wylaczenie trybu
miksowanego wygaszania. Jezeli
miksowane wygaszanie jest aktyw-
ne w momencie przejScia przez
zero pradu uzwojenia, to wartosé
wskaznika maleje.
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Interfejs specyficzny
dla aplikacji, np. RS232,
RS485, CAN, LIN,
klawiatura itp.

«» HC & TMmCaz2s
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Rys. 5.

Cyfrowa posta¢ wskaznika obcig-
zenia L pozwala na bezpoérednie
wykorzystanie go przez procesor ste-
rujacy napedem.

Rys. 3 przedstawia wykres obro-
tow silnika w réznych fazach ruchu
i odpowiadajgce im wartosci wskaz-
nika obcigzenia. Zdefiniowanie przez
uzytkownika wartoéci progowej ob-
cigzenia dla przeszkody pozwala na
wykrywanie kolizji, wibracji i sko-
kéw przyspieszenia.

Procesor sterujacy interpretuje ak-
tualng warto§¢ wskaznika i reaguje
odpowiednio do sytuacji — np. za-
trzymanie silnika, zmiana kierunku,
sygnalizacja awarii. System StallGu-
ard moze mieé¢ wiele zastosowan,
oto kilka przykladéw:

a) Wylaczniki bezpieczenstwa. Po wy-
kryciu kolizji z przeszkoda naste-
puje zatrzymanie napedu i ewen-
tualnie wycofanie na pozycje po-
czatkowa. Rozwigzanie przydatne
na przykltad do elektrycznie pod-
noszonych szyb samochodowych.

b)Znajdowanie pozycji zerowej na-
pedu koordynacyjnego. Zamiast
czujnika krancowego wystarczy
zderzak mechaniczny. Po doje-
chaniu do pozycji poczatkowej
system wykrywa kolizje i przyj-
muje ten punkt jako koordynate
zerowg. Kontrola moze by¢ tez
dwupunktowa — w obu skrajnych
pozycjach napedu.

c)Pozycjonowanie narzedzia wzgle-
dem obrabianego obiektu w obra-
biarkach numerycznych. Wystar-
czy dojecha¢ powoli narzedziem
do obiektu i zarejestrowaé mo-
ment kolizji. Wielokrotne po-
wtérzenie tej operacji w trzech
osiach XYZ pozwoli na doktadne
zorientowanie w przestrzeni obra-
bianego obiektu i ustalenie punk-
tow referencyjnych.

d)Wykrywanie wibracji napedu i
gwaltownych skokéw obcigzenia,
ktére moga skutkowaé zgubieniem
kroku. W przypadku stwierdzenia
zaklécen naped przerywa prace i
kontroler wykonuje procedure ka-
libracji wg pkt. b)

e)Pomiar czestotliwo$ci rezonanso-
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wych. Czestotliwo$é rezonansowa
jest szkodliwym zjawiskiem, wy-
stepujacym w napedach z silni-
kami krokowymi. Na etapie pro-
jektowania napedu trudno teore-
tycznie przewidzie¢ jej wartos¢.
System StallDetection pozwala na
zdiagnozowanie napedu, pomiar
rezonans6w i okre$lenie obsza-
ru optymalnych predkosci obro-
towych. Firma Trinamic oferuje
bezplatny program StallGuard Pro-
filer (wspélpracujacy z zestawami
ewaluacyjnymi TMC428/TMC246),
ktéry potrafi wykonaé pelng dia-
gnostyke napedu i wykresli¢ cha-
rakterystyke rezonansowsa (rys. 4).
f) Rozwinigciem pomystu z pkt e)
moze byé ,uczacy sie” kontroler
napedu. Po pierwszym uruchomie-
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niu kontroler tworzy i zapamie-
tuje ,mape” rezonansé6w napedu.
Potem, przy normalnej pracy kon-
troler moze omija¢ czestotliwosci
rezonansowe zapewniajac plynng
i bezawaryjng prace silnika.
Wszystko to (i jeszcze wiecej)
mozna zrealizowa¢ bez kosztownych
enkoderéw, czujnikéw zerowych, bez
dodatkowych uktadéw i programéw
obrébki sygnaléw z czujnikow.

Specjalizowane kontrolery ruchu
Nalezgce do tej grupy uktady
TMC428 i TMC453 pod wzgledem
funkcjonalnym sa specjalizowanymi
mikrokontrolerami z wbudowanym
oprogramowaniem sterujagcym silni-
kami krokowymi. Poza generowaniem
podstawowych sekwencji sterowania
uzwojeniami, kontrolery te realizu-
ja takze procedury przyspieszania i
hamowania silnika wedlug zadanej
charakterystyki, pozycjonowania, re-
gulacji predko$ci obrotowej. Dzigki
temu jako gléwny procesor systemu
mozna zastosowaé tani 8-bitowy mi-
krokontroler i realizowaé¢ skompliko-
wane procedury sterowania napedem,

www.silniki.pl

SILNIKI KROKOWE

- 2 fazowe hybrydowe 1.8" 1 Nem- 30 Nm
rozmiary 25mm, 35mm, 38mm, 42mm

56mm, 85mm, 110mm

- 3 fazowe hybrydowe 50Ncm do 6,3Nm

rozmiary S6mm, BSmm

- 5 fazowe hybrydowe 14Ncm do 6,3Nm

rozmiary 42mm, 56mm, 85mm
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ktére normalnie wymagalyby uzycia
wydajnego procesora DSP.

Jako stopnie mocy moga by¢ sto-
sowane mostki Trinamic TMC23x
i TMC24x lub standardowe uktady
mostkowe innych producentéw (do-
stepne sa noty aplikacyjne, dotyczace
zasad laczenia kontroleréw ze stop-
niami mocy produkcji Allegro Micro,
ST, National).

Uzyte w opisach pojecia z zakre-
su pozycjonowania i stabilizacji pred-
kosci byly dokladniej opisane w arty-
kule o silnikach (Kurs - EP6/2004).

Kontroler TMC428 moze sterowac
trzema silnikami krokowymi 2-fazowy-
mi. Uktad wyposazony jest w inter-
fejs szeregowy SPI do komunikacji z
procesorem nadrzednym oraz potréjny
wyjéciowy interfejs SPI do sterowania
ukladéw wykonawczych. Typowa konfi-
guracja systemu z kontrolerem TMC428
jest przedstawiona na rys. 5. Ciekawym
rozwigzaniem jest wydzielenie osob-
nej szyny SPI dla stopni mocy, dzieki
temu kontroler 428 jednoczes$nie pelni
funkcje podrzedng ,slave’ dla procesora

—
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gléwnego oraz nadrzedng ,master’ dla
ukladéw wyjsciowych. Uklad sklada sie
z kilku podstawowych blokéw funkcjo-
nalnych (rys. 6):

- Interfejsy szeregowe SPI: wejSciowy
i wyjéciowy zapewniajg komunika-
cje uktadu z otoczeniem. Interfejs
wyjéciowy moze byé programowo
skonfigurowany do wspéipracy z
réznymi typami driveréw mocy.

- Zesp6l generatoréow sterujacych:
generator trajektorii przyspieszania/
hamowania oraz generator impul-
sow kroku. Generatory wspélpra-
cujg z programowanymi rejestrami
pozycji, predkosci i przyspiesze-
nia. Zmiana pozycji napedu wy-
maga wpisania do odpowiednich
rejestrow parametréw ruchu (pred-
kos¢, przyspieszenie), nastepnie
wpisania docelowej pozycji do
24-bitowego rejestru pozycji. Dla
predkosci i pozycji sa osobne re-
jestry wartosci aktualnej i docelo-
wej, odczyt rejestréw pozwala w
kazdej chwili okreéli¢ stan silnika
i funkcje realizowang przez kon-
troler. Uktad moze wspéipracowaé
z trzema czujnikami krancowymi
- po jednym dla kazdego silni-
ka (wejscia REF1...REF3) oraz ma
wbudowang funkcje poszukiwania
punktu referencyjnego.

- Blok sterowania praca mikrokroko-
wa generuje sekwencje impulséw
do pracy mikrokrokowej. W zalez-
nosci od mozliwosci zastosowane-
go drivera mocy, mozna uzyskac
do 64 mikrokrokéw o programo-
wanej charakterystyce obwiedni
pradu (sinus, trapez, tréjkat). Licz-
ba mikrokrokéw i ksztalt obwiedni
konfiguruje sie poprzez wpisanie
warto$ci do odpowiednich reje-
strow kontrolnych. Sekwencje im-
pulséw sterujacych sa przesylane
do drivera mocy w postaci binar-

nej poprzez lacze SPL

- Wieloportowa pamieé RAM stuzy
jako bank rejestréw konfiguracyj-
nych. Kazdy z trzech silnikéw
posiada swéj zestaw rejestréow
(m.in. predkoSci przyspieszenia,
pozycji), oprécz tego sa rejestry
parametréw globalnych (np. kon-
figuracja wyjsciowych portéw SPI,
maska przerwan, tryb pracy wejéc
REF1...REF3). Poza tym pamiec¢
spetnia funkcje buforowania i ko-
lejkowania komend i komunikatéw
przesylanych do/z driveréw mocy.
Ze wzgledu na sekwencyjng ko-
munikacje kontrolera z driverami
mocy istnieje mozliwo$é ustawie-
nia priorytetéow dla poszczegél-
nych silnikéw, wtedy komendy o
niskim priorytecie sa buforowane
w pamieci RAM.

- Kontroler przerwan: przerwania
moga by¢ generowane przez wy-
stapienie okreslonych zdarzen, np.
osiggniecia zaprogramowanej pozy-
cji docelowej, impuls z czujnika
kraficowego.

Kontroler TMC428 moze pracowac
w jednym z czterech trybéw:

- Regulacja predkosci, zmiana pred-
kosci nastepuje liniowo,

- Pozycjonowanie, stosowana jest
trapezoidalna trajektoria ruchu,

- Precyzyjne pozycjonowanie, tryb
zblizony do poprzedniej lecz =z
wyktadniczg trajektorig dochodze-
nia do wyznaczonej pozyciji,

- Sterowanie bezposrednie, obroty
silnika sg sterowane bezposrednio
przez procesor nadrzedny, zapro-
gramowane parametry ruchu sg
ignorowane.

Kontroler TMC453 steruje tylko
jednym silnikiem, ale za to moze by¢
stosowany z silnikami krokowymi 2-
-fazowymi, 3-fazowymi i 5-fazowymi.
Mozliwoéci tego kontrolera sg jeszcze
wieksze niz TMC428 - jest to w pelni
oprogramowany, wysokiej klasy kontro-
ler pozycjonujacy i sterujacy predko-
§cig obrotowa. Moze wspolpracowaé
z silnikami krokowymi o uzwojeniach
unipolarnych i bipolarnych, w odr6z-
nieniu od TMC428 - stopien wyjscio-
wy mocy jest sterowany bezposrednio
a nie poprzez szyne szeregowa. Sche-
mat systemu sterowania z ukladem
TMC453 przedstawia rys. 7.

Jacek Przepiérkowski

Dodatkowe informacje

Wigcej informacji na temat oferty firmy
Trinamic mozna znalez¢ na stronie
http://www.trinamic.com.
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