Schrltt fur Schritt prazise steuern -
~ I2C-Schrittmotorsteuerung iSMT r.:
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Schrittmotoren sind heute auch fiir den Hobbyelektroniker das Mittel der Wahl, wenn es darum geht,
prazise steuerbare Antriebe fiir vielfiltige Aufgaben zu realisieren — vom Modellbau iiber die Haustech-
nik bis hin zum Roboter- oder Maschinenbau.

Mit der leistungsfahigen Schrittmotorsteuerung iSMT, die auf einem aktuellen Schrittmotor-Treiber-In-
terface basiert, stellen wir eine prazise Losung vor, die bis zu 16 Mikroschritte pro Vollschritt ebenso
beherrscht wie die sichere Steuerung in Bezug auf Beschleunigung, Drehgeschwindigkeit und Positio-
nierung. Die Ansteuerung erfolgt iiber den I°C-Bus, der den Betrieb von bis zu 32 dieser Steuermodule
ermoglicht.

In Teil 2 dieses Artikels werden neben der Schaltungsheschreibung und dem Nachbau des iSMT auch die

Inbetriebnahme und die ersten Schritte mit der Test-Software ausfiihrlich beschrieben.

Schaltungsbeschreibung

Die Beschaltung des TMC223 bzw. des AMIS-30624 in
der Schaltung des iSMT (Bild 10) entspricht weitestge-
hend den Empfehlungen in den Datenblattern. Durch
die Realisierung der Stiftleisten J 1 und J 2, der Lot-
briicke J 3 und der optionalen Pull-up-Widerstédnde R 1
und R 2 lassen sich wirklich alle Features der Schritt-
motortreiber individuell nutzen.

Auf der Versorgungsseite (KL 1) wird der Treiber-
baustein IC 1 durch die 2-A-SMD-Sicherung SI 1 und
die Schottky-Power-Diode D 1 geschiitzt, wahrend
ausgangsseitig (KL 2 und KL 3) der Treiber selbst fiir
ein hohes MaR an Sicherheit sorgt.

Uber die Stiftleiste ST 1 wird der iSMT an einen
TWI-/I2C-Bus angeschlossen. Verfiigen die angeschlos-
senen Busleitungen SDA und SCL nicht bereits iiber die
erforderlichen Pull-up-Widerstande, wie es z. B. beim
USB-I2C-Interface der Fall ist, so konnen R 1 und R 2
nachtraglich bestiickt werden. In den meisten Fallen
sollten dafiir dann 10-kQ-Widerstdnde (Bauform 0805)
die richtige Wahl sein.

Ebenfalls {iber ST 1 kann die von IC 1 bereitgestell-
te +5-V-Spannung auch extern genutzt werden, wobei
tiber ST 1 nur maximal 10 mA entnommen werden diir-
fen. Sicherheitshalber, damit {iber diesen Anschluss
nicht etwa falschlicherweise 5 V eingespeist werden,
muss vor der Verwendung der Spannung die Lotbriicke
J 3 erst geschlossen werden.

Nachbau und Montage

Wie bei aktuellen ELV-Baus&tzen diiblich, sind auch
beim iSMT alle SMD-Bauteile bereits werkseitig be-
stlickt. Zum Einloten bleiben lediglich die Jumper J 1,
J 2, die Stiftleiste ST 1, die Klemmen KL 1 bis KL 3 und
die Elkos C 7 und C 10. Bei den Elkos ist unbedingt auf
die richtige Polung zu achten, da diese sonst explo-
dieren konnen. Am Bauteil selber ist der Minuspol mit
einer breiten Markierung gekennzeichnet, wahrend auf
der Platine der Pluspol gekennzeichnet ist. Als Letz-
tes sollte der Adressjumper J 1 mit einer Steckbriicke
bestiickt werden, da sonst keine fehlerfreie Kommuni-
kation mit dem iSMT moglich ist.
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Bild 10: Schaltbild der

Schrittmotorsteuerung iSMT
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Im Anschluss an die Bestiickung kann das Modul
entweder auf der Riickseite eines Schrittmotors mit
den Abstandsréllchen und passenden Schrauben mon-
tiert werden oder mit Hilfe der beiliegenden Winkel-
bleche, wie in Bild 11 gezeigt, seitlich befestigt wer-
den. Dem Bausatz liegt bereits eine kleine Auswahl an
Montagematerial (Bild 12) bei, mit dem in vielen Fal-
len das iSMT-Modul befestigt werden kann. In Bild 13
sieht man deutlich die verschiedenen MontagelGcher
in der Platine fiir unterschiedliche MotorgroRen.

Schrittmotor-Treiber TMC223 (Trinamic)/
AMIS-30624 (ON Semiconductor)

Der Schrittmotor-Treiber integriert eine Kom-
bination aus Motion-Controller, Treiber und
zwei FET-Vollbriicken fiir einen bipolaren
Schrittmotor in einem einzigen IC.

Der Treiber ermdglicht einen Mikroschritt-
Betrieb mit bis zu 16 Mikroschritten je Voll-
schritt (4-Bit-Micro-Stepping) von Motoren
mit einem Wicklungsstrom von 0,8 A (Iss)
bzw. 0,57 A (Irms) bei einer zuldssigen Mo-
torspannung von 9 bis 29 V. Der Vollschritt-
Betrieb ist bis zu einer Frequenz von 1 kHz
moglich. Im Mikroschritt-Betrieb ist eine sehr
exakte und leise Motorpositionierung moglich.
Die PWM-Steuerung erfolgt mit einer festen
Frequenz mit automatischer Ausfiihrung von
schnellem oder langsamem Ausschwingen.
Ein integrierter RAM (OTP) speichert Motor-
parameter und Konfigurationen. Er fiihrt nach
der Konfiguration und Initialisierung alle
zeitkritischen Operationen, basierend auf
Zielposition und Beschleunigungsparametern
(Beschleunigung, Verzogerung, Sanftanlauf),
autonom aus. Die Kommunikation mit einem
steuernden Controller (Host) erfolgt tiber ein
serielles Zweidraht-Interface (TWI/I?C). Hier-
iiber werden nicht nur Steuerbefehle, sondern
auch Diagnose- und Statusmeldungen zum
Host iibermittelt.
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Aufgrund der nahezu unendlich vielen Anwendungsgebiete und der un-
terschiedlichen Motoren muss von Fall zu Fall weiteres Montagezubehor
eingesetzt werden.

Zu beachten ist bei der Montage, dass Unterseite und Oberseite der
Platine ausreichend Abstand (mindestens 2 mm) zum Motor und zur Um-
gebung einhalten. Um ausreichend ESD-Schutz zu gewahrleisten, ist das
Modul zudem (eventuell zusammen mit dem Motor) in ein Gehduse einzu-
bauen oder vollstandig gegen Beriihrung abzuschirmen.

Weiterhin miissen alle abgehenden Leitungen (Spannungsversorgung,
Motoranschlusskabel) kiirzer als 3 m bleiben. Um Stérungen in der Daten-
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Blockschaltbild des TMC223 von Trinamic.
Quelle: TRINAMIC Motion Control GmbH & Co. KG

Auf dem Chip sind zusdtzlich Schutzschaltungen zur Erkennung von
Ubertemperatur, Uberstrom, Kurzschluss, offenem Ausgang und Unter-
spannung integriert, so dass eine hohe Betriebssicherheit gewahrleis-
tet werden kann.

Der Controller verfiigt {iber einen internen 16-Bit-Positionszdhler, die
Drehgeschwindigkeit und die Beschleunigung des Schrittmotors sind
einstellbar und die Anderung der Zielposition ist wahrend des aktiven
Betriebs maglich.

Fiir den Anschluss eines externen Referenzschalters (z. B. Endpositi-
on) ist ein Steuereingang vorhanden.

Eine sensorlose, konfigurierbare Stall-Detection-Funktion erkennt eine
Motor-Uberlast, wie sie z. B. an einem Endanschlag auftritt, automa-
tisch und hélt den Motor an. So kann man zusatzliche Endschalter im
mechanischen System einsparen.
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Widerstande:
1 kQ/SMD/1206 R3, R4
Kondensatoren:
4,7 nF/SMD/0805 c2, C6
100 nF/SMD/0805 C1, C4, €8, C11
220 nF/SMD/0805 C5, €9
1 uF/20 V/Tantal/SMD C3
100 pF/35 V €7, C10
Bild 11: Die iSMT-Steuerung wird méglichst nahe am Motor
montiert, wie hier gezeigt. Halbleiter:
AMIS-30624 oder TM(C223 IC1
MBRS340/SMD D1
IQH ]
%z &S Sonstiges:
‘ Steckklemmleisten, 2-polig, 1,5 mm?, Orange, print KL1, KL2, KL3
- (.3{:,,‘: 1@4&\" Sicherung, 2 A, trage, SMD SI1
"‘-“'Qf:}»”\r. Jumper ohne Grifflasche, geschlossene Ausfiihrung J1, J2
e

2 Stiftleisten, 1x 3-polig, gerade, print
1 Stiftleiste, 1x 4-polig, gerade, print
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 5 mm

4 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8 mm

8 Facherscheiben, M3

4 Distanzrollen, M3 x 3 mm

2 Befestigungswinkel, vernickelt

Bild 12: Das mitgelieferte Montagematerial
erlaubt bereits zahlreiche Montagevarianten.

Stuckliste

iibertragung zu vermeiden, sollten die Leitungen der 12C/TWI -Schnittstel-
le je nach Taktrate nicht viel l@nger als 10 bis 50 cm sein. Bild 14 zeigt
schlieflich die montierte iSMT-Ansteuerung an den zwei unterschiedli-
chen, bereits vorgestellten MotionKing-Motoren. Hier erkennt man deut-
lich, dass je nach Motorausfiihrung die Platine iiber unterschiedliche L&-
cher zu montieren ist.

Bild 13: In der Platine sind Montageldcher fiir die unterschiedlichs-
ten MotorgrdfSen vorhanden.

1 "
+ics IC1 Fiijce
fariee

Bild 14: Zwei unterschiedliche Motorvarianten mit riickseitig Ansicht der bestiickten Platine der iSMT-Schrittmotorsteuerung mit zugehérigem
montierten Steuerungsplatinen Bestiickungsplan, links Oberseite, rechts Unterseite
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Die Inbetriebnahme der iISMT in funf Schritten

1. Den Schrittmotor am iSMT anschlief3en

Hat man einen Motor mit vier Anschliissen, ist eine Motorwicklung an
die Klemme KL 2 (XP, XN) und die andere an die Klemme KL 3 (YP, YN)
anzuschlieRen. Die Polung ist dabei nur fiir die Drehrichtung wichtig.
Wenn bei einem 4-poligen Motor nicht klar ist, welche Leitungen einer
Wicklung zuzuordnen sind, kann man dies durch eine Widerstandsmes-
sung mit einem Multimeter feststellen - die zusammengehdrenden An-
schliisse haben einen eher niederohmigen Widerstandswert, bei den in
Teil 1 vorgestellten neuen Schrittmotoren von MotionKing (14HY3402
und 23HS4412) sind das z. B. 6,5 bzw. 12 Q.

Da die Steuerschaltung gegen alle denkbaren Fehler abgesichert ist,
konnte man den korrekten Anschluss notfalls auch durch Ausprobieren
herausfinden. Solch ein ,unsauberes” Vorgehen kann natiirlich nur dann
zum Erfolg fiihren, wenn fiir jeden Funktionstest genau die richtigen Be-
fehlssequenzen gesendet werden. Da dies gerade bei den ersten Versu-
chen nicht immer sichergestellt werden kann, empfiehlt sich zum Einstieg
auf jeden Fall die Messmethode.

Mdchte man einen Motor mit 6 Anschlussdrahten am iSMT anschlie-
Ren, muss man zundchst durch Widerstandsmessungen priifen, welches
die ,duBeren” Wicklungsabgriffe sind (siehe auch Bild 6, ,ELVjournal”
6/2010, Seite 49) und welche Leitungen die Mittelabgriffe bilden, die bei
der bipolaren Ansteuerung nicht genutzt werden und daher isoliert wer-
den miissen. Die richtigen Anschliisse haben den jeweils gréReren Wider-
standswert, der aber natiirlich nicht im Megaohmbereich liegen darf.

Schrittmotoren mit 8 Anschliissen besitzen insgesamt 4 Wicklungen, von
denen die jeweils zusammengehorigen entweder parallel oder in Serie ge-
schaltet werden konnen, was zu unterschiedlichem Laufverhalten fiihrt und
am besten ausprobiert werden sollte. Bild 6 (,,ELVjournal” 6/2010, Seite 49)
zeigt den richtigen Anschluss der verschiedenen Motoren am iSMT.

2. Jumper J 1 und J 2 richtig stecken
Die zwei Positionen des Jumpers J 1 legen den Zustand des Bit 1 (HW)
der I2C-Adresse fest. Wird HW mit GND verbunden, ist Bit 1 gleich 0,
und wird HW mit +VBB verbunden, ist es gleich 1. Der HW-Anschluss an
Jumper J 1 kann bei Bedarf auch zusammen mit der Busleitung iiber ein
Steuerkabel gefiihrt werden, wodurch bei Kabelbruch (HW-Leitung weder
mit GND noch mit +VBB verbunden) der Motor automatisch die Sicher-
heitsposition (Secure Position) anfahren kann.

Statt eine Codierbriicke auf eine der beiden Positionen von Jumper
J 2 zu setzen, kann an diesem 3-poligen Anschluss z. B. auch ein Mo-
tor-Positions-Schalter angeschlossen werden, dessen Zustand per Befehl
abgefragt werden kann. Eine Zustandsanderung fiihrt hier aber nicht zu
einer weiteren Aktion. Der SWI-Pin ist also quasi nur ein per Software
abfragbarer Eingang. Die Verbindung des SWI-Pins mit GND oder mit +VBB
fiihrt zum Zustand ,,Close” (ESW = 1), wédhrend eine offene Verbindung zu
,Open” (ESW = 0) fiihrt. Der Jumper J 2 kann also, wenn diese Funktion
nicht bendtigt wird, ignoriert werden.

3. Datenleitung (I2C/TWI) anschlieRen

Als Néchstes ist die Schrittmotor-Ansteuerung iSMT mit einem Mikro-
controllersystem oder mit dem USB-I2C-Interface von ELV zu verbinden.
Dazu sind die Masse- (GND), die Daten- (SDA) und die Taktleitung (SCL)
der Stiftleiste ST 1 mit dem Master-System zu verbinden. Bild 15 zeigt
beispielhaft den Anschluss am USB-I2C-Interface.

Die +5-V-Leitung von ST 1 wird dabei nicht verbunden, da dies eine
Ausgangsversorgungsleitung ist, die hier nicht benétigt wird (J 3 sorgt
auf der iSMT-Platine zur Sicherheit dafiir, dass diese Leitung spannungs-
frei bleibt).

Die fiir eine TWI/I2C-Schnittstelle notwendigen Pull-up-Widerstande
an SDA und SCL sollten sich entweder im Master-System befinden, wie es
beim USB-I2C-Interface bereits der Fall ist, oder kdnnen alternativ auf
der iSMT-Platine (R 1, R 2) nachtrdglich mit 10-kQ-Widerstanden (SMD-
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Bauform: 0805) bestiickt werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Pull-up-Widerstdnde nur gegen +5 V
geschaltet werden diirfen, damit der Spannungspegel
innerhalb des zuldssigen Bereichs bleibt. Fiir hdhe-
re oder geringere Buspegel (z. B. +3,3 V) sind SDA
und SCL iiber Pegel-Wandler anzuschlieRen - siehe
dazu die FAQ ,TMC211_TMC222_FAQ.pdf” unter [6].

4. Spannungsversorgung anschlieRen

Im vorletzten Schritt der Inbetriebnahme muss das
iSMT-Modul nur noch mit einer Gleichspannung zwi-
schen 9 und 29 V versorgt werden, die {iber die Klem-
me KL 1 zuzufiihren ist. Das verwendete Netzteil sollte |
mindestens den zweifachen, iiber die Register ,IHold” |
und ,IRun” eingestellten Phasenstrom bereitstellen
konnen oder sicherheitshalber mindestens 2 A.

5. Befehle iiber I2C/TWI-Schnittstelle iibertragen

Nach diesen Vorbereitungen kann die Ansteuerung
des angeschlossenen Schrittmotors beginnen. Dies
kann entweder {iber eine Mikrocontrollersteuerung
oder viel einfacher direkt vom PC {iber das USB-I2C-
Interface erfolgen. In beiden Féllen sollte man spa-
testens an dieser Stelle das Datenblatt des TM(C223
oder des AMIS-30624 zur Hand nehmen und die Funk-
tion der Steuerbefehle bzw. der Diagnosewerte nach-
schlagen. Am besten nutzt man hier, wie erwdhnt,
sogar beide Datenbldtter, da diese sich hervorragend
erganzen und trotz gleicher Funktionsweise der Trei-
berbausteine sehr unterschiedlich geschrieben sind.

Den schnellsten Erfolg erzielt man sicherlich mit
Hilfe des in Bild 8 (,,ELVjournal” 6/2010, Seite 50) ge-
zeigten und bereits besprochenen ,,iSMT-Test-Tools”,
was folgendermalien geschieht:

5.1 Nach der Installation und dem Start des Pro-
gramms ist zuerst der richtige COM-Port auszuwdhlen
und iber ,Setup” die richtige Baudrate auszuwah-
len, wenn diese auf dem USB-I2C-Interface von der
Werkseinstellung (115.200 bit/s) auf einen anderen
Wert umgestellt worden ist.

5.2 Uber die Schaltflache ,Connect” wird zuerst
der COM-Port geodffnet und dann die Konfiguration
des USB-I2C-Interface abgefragt. Fiihrt das Interface
noch ein Makro aus, wird dieses nun beendet, da es
sonst keine anderen Befehle ausfiihren konnte. So-
bald die Verbindung hergestellt ist, dndert sich die
Beschriftung der ,Connect”-Schaltflache in ,Discon-
nect” Nun ist rechts die I2C/TWI-Adresse einzustellen,
die im Werkszustand je nach Stellung des Jumpers J 1
entweder 192 (GND) oder 194 (+VBB) ist. Das Read/
Write-Bit 0 der Adresse ist hier stets 0, was sie als
Schreib-Adresse kennzeichnet. Bei Lesezugriffen ver-
wendet das iSMT-Tool automatisch die Lese-Adresse,
bei der Bit 0 immer 1 ist.

5.3 Nun kann ein erster Test durchgefiihrt werden,
indem auf der iSMT-Registerkarte zuerst die Unterre-
gisterkarte ,Get” und dort die Schaltfliche ,GetFull-
Status1” gedriickt wird. Sofort sollten sich die Felder
daneben mit Daten fiillen und die Anzeigen lber den
Zustand ihrer Status-Bits informieren. Als Nachstes
sollte man iiber ,GetFullStatus2” weitere Informatio-
nen aus dem RAM des iSMT auslesen und im Daten-
blatt nachschlagen, was diese zu bedeuten haben.




Einige Statusparameter werden durch das Auslesen
bereits zuriickgesetzt, so dass bestimmte, durch das
Einschalten erfolgte Warnungen (VddReset, Steploss,
UV2, ELDef, OVC1, OVC2) beim zweiten Auslesen ver-
schwinden sollten. Die vollstandige bidirektionale

Kommunikation mit dem USB-I2C-Interface wird im
\ Protokollbereich unten aufgezeichnet, woraus sich
Funktion und Zusammensetzung der Befehle gut nach-
vollziehen lassen.

5.4 Als Nachstes sollte man auf der Unterregis-
terkarte ,Set” geeignete Motorparameter einstellen.
Nach dem Einschalten stehen die meisten Werte auf
- 0, was dem kleinsten Motorstrom, dem Halbschritt-
4 blt)etrieb unq der geringsjcen Dre‘hgeschwindigkeit l{nd

-beschleunigung entspricht. Vielen Motoren geniigt
j der geringe Strom von nur 59 mA aber nicht zum An-
laufen, weshalb der IRun-Wert hoher gesetzt werden
sollte, z. B. auf 7, was 200 mA entspricht. Ubertragen
werden die eingestellten Werte mit ,SetMotorParam”.
7 5.5 Nun kann man den Motor entweder mit dem

Befehl ,SetPosition” auf die nebenstehend anzuge-
bende Position bewegen oder auf die Registerkarte
~Run/Stop” wechseln und mit dem Befehl ,RunVeloci-
ty” die Motorachse endlos drehen lassen. Wahrend der
Motor dreht, konnen die Motorparameter gedndert und
erneut iibertragen werden. So lassen sich schnell die
unterschiedlichen Einstellungen austesten.

5.6 Mit ,SoftStop” ldsst sich der Motor je nach ein-
gestellter Beschleunigung langsam stoppen, wahrend
~HardStop” ihn sofort zum Stehen bringt.

Generell zu beachten ist, dass nach dem Auftreten von
Fehlern und auf eine Reihe von Befehlen folgend wie-
der mit ,GetStatus1” und ,SetMotorParam” begonnen
werden sollte, da der Motor sonst nicht anlauft!

Wie die Kommunikation mit dem iSMT {iber einen
12C-Bus funktioniert und wie sich
die Befehlssequenzen zusammen-
setzen, kann hier nicht erklart
werden, da dies den Umfang des
Artikels vervielfachen wiirde. Aus-
fiihrliche, gut verstandliche Infor-
mationen zu diesen Themen finden
sich z. B. in der Dokumentation
zum USB-I2C-Interface und im
Datenblatt des AMIS-30624 (sie-
he Kapitel 15.0 in [5]). Weiterhin
findet sich als Download auf der
iSMT-Produktseite die Befehlsse-
quenzliste ,iSMT_Befehlsliste.hts”,
die mit dem Terminalprogramm
~HTerm” geladen und zur Kommu-
nikation mit dem iSMT {ber das
USB-I2C-Interface genutzt werden
kann.

Falls kein USB-I2C-Interface zur
Verfiigung steht und die Kommu-
nikation {iber einen Mikrocontrol-
ler realisiert werden soll, gibt es
auf der Trinamic-Webseite [6] die
bereits erwdhnte AVR-C-Library

Schrittmotor
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schnell und relativ einfach vonstatten geht. C-Einsteiger finden unter [9]
umfangreiche Grundlagen und viele hilfreiche Beispiele zur Programmie-
rung in C mit dem WINAVR-Compiler. Auf ,mikrocontroller.net” finden
sich zudem sehr niitzliche Artikel zu ,I2C”, ,,AVR TWI” und einige wei-
terfiihrende Forenbeitrage zum TM(C222, der mit dem TM(223 bis auf die
fehlende Blockade-Erkennung weitestgehend identisch ist.

' Weitere Infos:

[1] Ausfiihrliche Infos und Forum zur Realisierung von
Robotersteuerungen und zu Schrittmotoren:
www.roboternetz.de

[2] Infos und Forum zum Bau von CNC-Maschinen:
www.cncecke.de

[3] Preiswerter Schrittmotor bei ELV fiir erste Versuche:
Webcode: #1158

[4] Produktseite und alle Infos zum USB-I2C-Interface:
Webcode: #1159

[5] Datenblatt und weitere Infos zum AMIS-30624:

www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id

=AMIS30624(6244G

Datenblatt, AVR-C-Library, TMC223-FAQ und weitere

Infos zum Trinamic TMC223:

www.trinamic.com/tmc/render.php?sess_pid=394

Deutschsprachiges Forum zum Trinamic TMC223:

www.trinamic.com/ttdg/viewforum.php?f=16

[7] iSMT-Produktseite: www.elv.de,
bitte die Bestellnummer 92720 im Suchfeld eingeben
[8] Das Terminalprogramm HTerm:
www.der-hammer.info/terminal
[9] Grundlagen, Tipps, ein Forum und viele Beispiele
zu AVR-Programmierung:
www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial
\\ J

Alle Infos im Web-Shop
unter Webcode: #1159
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~TMC222_Lib_AVR.zip“, mit de- Bild 15: Die Beschaltung der iSMT mit Schrittmotor, USB-I2C-Interface und Spannungsversorgung

ren Hilfe die Einbindung des iSMT
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