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Leitfaden Parameteroptimierung TMC4671

1. Leitfaden zur Parameteroptimierung

In diesem Kapitel wird der Leitfaden zur Erstinbetriebnahme der Motoren und anschlieRenden
Parameteroptimierung erstellt. Zu Beginn wird dabei auf den Wizard eingegangen.

1.1 Wizard

In dem Wizard erfolgt durch einzelne Schritte die Anfangskonfiguration des jeweiligen Motors.

Die Durchfiihrung der Konfiguration ist zu Beginn zwingend erforderlich, sodass im Anschluss daran die Reglerpa-
rameter optimiert werden kdnnen. Um den Wizard zu starten, wird zunadchst das Evaluationskit via USB mit einem
PC verbunden und ein Netzteil an die Endstufen-Platine angeschlossen.

Sollte die TMC4671-EVAL-Platine nicht direkt in der TMCL-IDE erkannt werden, ist ein manuelles Auswahlen erfor-
derlich. Dies erfolgt durch einen Klick auf die Landungsbriicke im Aufklappmenii. Daraufhin 6ffnet sich ein neues
Fenster, in dem die TMC4671-EVAL-Platine ausgewahlt werden kann (siehe Abbildung 1).

Board Assignment Settings

Manual board assignment

Select connected boards manually. This is only recommended if
automated detection fails somehow. Please keep the evaluation board
firmware up to date. Choosing a wrong combination may lead to
unexpected behaviour.

Motion controller board [1;1406";

unknown
none
 TMC4330-EVAL
Automated board detection TMC4331-EVAL
TMC4361A-EVAL
Push scan for automated detgp¥ ey 1B/ AR
the evaluation board firmm TMC4671-EVAL
TMC5031-EVAL
m Scanning.. TMC5041-EVAL
TMC5062-EVAL
TMC5072-EVAL
TMC5130-EVAL
Everything seems to be fine. HaTp1c5160-EVAL

Driver board

Information TMC8460-EVAL
TMC8461-EVAL
Motor Supply: TMC8462-EVAL

Board at ch1(Motion

Abbildung 1: Auswdhlen der TMC4671-EVAL-Platine
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Nachdem die TMC4671-EVAL-Platine von der TMCL-IDE erkannt wurde, weist eine bunte Linie auf den in der
rechten oberen Ecke befindlichen Zauberstab (Abbildung 2).

A

Fila Tools Options Views Help

& Direct mode
+ Motion controfler IC
w W THMCAET1-EVAL
7 Wizar ]

S Register browser (TMC4671)
[ Datagram mede

] axis 0

Abbildung 2: Verweis auf den Wizard
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Durch Anwahlen des Zauberstabs gelangt man, wie in Abbildung 3 zu sehen, zu einem neuen Fenster, in dem der

so genannte Weasel configurator ausgewahlt werden muss.
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AnschlielRend 6ffnet sich eine Einflihrungsseite, auf der alle Konfigurationsschritte aufgelistet sind (Abbildung 4).
Hierbei muss beziiglich der digitalen Hall-Sensoren, des ABN- oder Analog-Encoders, abhangig von dem
verwendeten Feedback-System, nur bei den Systemen ein Haken gesetzt werden, welche verwendet werden.
Zur Vollstandigkeit werden an dieser Stelle alle Konfigurationsschritte durchlaufen. Mit Auswahl auf den Pfeil
rechts unten gelangt man zum nachsten Schritt.

# Wizard Poo! - a w0
COM3/USE/id1/Landungsbruecke/TMC4671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMC4671) (1/12)
Introduction

Sebect your prefered wizard pages

- Konfigurationsschritte

special for If you ate using a Trinamic power stage and evaluation board, you might be able to use standard values at some configuration steps.
& einro: @ - D »Ope p: O » ) O »Digit O O » O O rAnalog encoder: O O *Summarn v: O

Abbildung 4: Einfiihrungsseite des Konfigurators mit Darstellung der einzelnen Konfigurationsschritte

1.1.1 Allgemeine Einstellungen

In diesem Schritt werden allgemeine Einstellungen beziiglich des verwendeten Motors vorgenommen
(Abbildung 5). Die Konfiguration erfolgt zu Beginn anhand eines 3-phasigen BLDC-Motors des Herstellers MOONS
(AM42BL60L2), welcher Uiber Hall-Sensoren verfligt. In den allgemeinen Einstellungen ist flir die sechs Punkte

folgendes durchzufiihren:

1. Endstufen-Platine: Zunachst wird die verwendete Endstufen-Platine ausgewahlt. Desweiteren konnen lber
die so genannten set defaults Schaltflachen des entsprechenden Motors, die standardmafigen Werte fiir die
Register gesetzt werden. In diesem Fall wurde die TMC-UPS-10A70V-EVAL-Endstufen-Platine ausgewahlt.

2. Motortyp: Es erfolgt die Auswahl des angeschlossenen Motortyps, was durch das Aktivieren der set defaults
Schaltflache in Punkt 1 automatisch festgelegt wird.

3. Polpaarzahl: Die Polpaarzahl des Motors ist in das freie Feld einzutragen. Wichtig ist hierbei, dass der ein-
getragene Wert durch die Eingabetaste bestatigt wird, sodass das Feld nicht mehr gelb hinterlegt ist. Somit
wurde die Eingabe korrekt {ibernommen. Der hierbei verwendete BLDC-Motor verfiigt iiber 3 Polpaare.

o | |E" A
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4. PWM-Frequenz: An dieser Stelle wird die PWM-Frequenz gewahlt. Uber das Register 0x18 kann diese sehr fein
eingestellt werden. Es empfiehlt sich eine der drei voreingestellten Werte zu nutzen, da sich diese in der Praxis
als sinnvoll erwiesen haben. In diesem Fall wurden 25kHz gewahlt.

5. Break before make Zeiten: Auswahlen der Zeiten fiir die sogenannte break before make Schaltung. Die Zeiten
gelten als Pause zwischen dem Umschalten von zwei Schaltern beziehungsweise MOSFETs. Somit wird ver-
hindert, dass es bei zwei Spannungsbereichen zu einem Kurzschluss kommt. Die Zeiten sind hierbei auf 100 ns
eingestellt und fiir die angeschlossene Endstufen-Platine ausreichend.

6. PWM-Modus: Dieser wird durch die am Anfang gewéhlte set defaults Schaltflache automatisch auf centered
PWM, den Modus fiir die FOC, eingestellt.

Die Seite kann anschlieRend liber den Pfeil verlassen werden.

2 Wizard ool - a *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAG71-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (2/12)

Type of motor & PWM configuration General settings

Value Which basic parameters must be checked?

PWM chopper mode 7 - cantered PWM for FOC
B e O - ® »Opon loop: O » = O O »Digital hat: O O *ABN or: O O *Analog encoder: O O rSummary: O @

Abbildung 5: Erste Einstellungen beziiglich des Motors
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1.1.2 Open Loop-Modus

Bei diesem Konfigurationsschritt wird der so genannte Open Loop-Regelungsmodus dargestellt (Abbildung 6).
Dieser Regelungsmodus ermoglicht ein erstes Drehen des Motors bei entkoppelter oder sehr niedriger Last. Durch
eine weitere set defaults Schaltflache wird der Open Loop-Modus aktiviert und die entsprechenden Werte fiir die
Register auf der linken Seite gesetzt. Dabei wird in Register 0x52 zunachst ein Winkelsignal mit der Bezeichnung
phi_e_openloop generiert. Bei den Kommutierungswinkeln wird im weiteren Verlauf der Arbeit zwischen den Be-

zeichnungen phi_e und phi_m unterschieden.

Phi_e steht dabei fiir einen elektrischen und phi_m fiir einen mechanischen Winkel. Der elektrische Winkel phi_e
wird sowohl fiir eine korrekte Kommutierung als auch fiir die Stromregelung benétigt. Der mechanische Winkel

phi_m dagegen ist fiir die Geschwindigkeits- und Positionsregelung erforderlich. Des Weiteren wurde in Register
0x63 der Modus uq_ud_ext ausgewdhlt, anhand dessen durch den Schieberegler ein Spannungswert vorgegeben
werden kann. Der Wert wird in Register 0x24 angezeigt, welches liber einen Maximalwert von 32.767 verfiigt.

Die Umrechnung des Spannungswerts auf die SI-Einheit Volt soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Der
Maximalwert von 32.767 entspricht der maximalen Versorgungsspannung des Netzteils, welche in diesem Fall bei
24V liegt. Ein beispielhafter Registerwert von 4.000 entspricht bezogen auf den maximalen Registerwert einem

Prozentsatz p von:

p=32767x100=12,21%  (L1)

Die Spannung U lasst sich, bezogen auf die maximale Versorgungsspannung, wie folgt berechnen:

12,21%x24V

U= =293V (1.2)

In diesem Fall wiirde aufgerundet eine Spannung U=3V am Motor anliegen. Zudem werden in Register 0x20 eine
Beschleunigung und in Register 0x21 eine Zielgeschwindigkeit vorgegeben.

In dem Eingabefeld OPENLOOP_VELOCITY_TARGET kann die Geschwindigkeit auch manuell verandert oder

durch Anwiahlen der Pfeile eine Anderung der Drehrichtung des Motors veranlasst werden. Durch langsames
Erhohen der Spannung durch den Schieberegler beginnt der Motor mit der Drehung. Hierbei ist es wichtig, dass
die Geschwindigkeit bei Schrittmotoren, fiir eine gute Darstellung der Motorstrome, die im nachsten Konfigura-
tionsschritt veranschaulicht werden, sehr klein gewahlt werden sollte. In diesem Fall empfiehlt es sich 1rpm als
Zielgeschwindigkeit festzulegen.
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2 Wizard Fool - a %
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCA671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA4671) (3/12)
‘Open loop configuration

Open Loop settings

| aar || Name | Value
| 0x52 f PHI_E SELECTION 2 - phi_e_openloop 4| | Rumning the motor with Open Loop Contral allows further configuration. For Open Loap mode, the motor should be decoupled from any load of the load should be as
low as possible.
MODE_MOTION &-uq ud_ext +

1. You can enable Open Loop mode by choosing the commutation angle source (PHI_E_SELECTION, 0x52) and the correct MOTION_MODE (h63).

2. Enter a target velocity in rpm for the open loop angle generator and a value for the acceleration in rpm/s, Typical values are 30 rpm (0.5 Mz) and 120 rpmy/'s.

3. Now we are al the critical point. Watch the motor cuments with the current probe measurement if available. Incroase UD_EXT in small steps until the motor is
running. If you increase XT, also the current amplitude will rise. If you increase UD_EXT too much, very high asrents can be impressed into the motor and
ou might damage your power stage and/for your motor.

MODE_RAMP |{o=baveloatyramping.
Ox63 || MODE_FF 0 - disabled &
MODE_PID_SMPL ]

| MODE_PiD_TvPE 0- paraliel PI 't

Some Motors start spinning only at very low target velocities and high cumments. Try vanying these parameters.

How to use the open loop made?

To start the motor in open loop mode do the following:

OPENLOOP_PHI_DIRECTION [0 OPENLOOP_PHI_DIRECTION

=1, UQ_EXT=0)

3. select the used pwm amplifier in register (24 (def: UD_
{51} and a target velocity In register 0x21 (def: -30 [rpm])

OPENLOOR_ACCELERATION 4. set an acceleration in register ;20 (def: 60 [rpmy's)

| OPENLOOP_VELOCITY TARGET You can also dick "Set defaults” to set the default values and start the motor, Afterwards, you can use the control box to set new target velocities.

N_POLE_PAIRS

e L= =il e TR R BOR VR DT ACTUAL Sy
[moTor Tree 3-Three phase BLOC A g _\ OPENLOOP_VELOCITY_TARGET

Dx1C |[PH|_E_:>H 1| -100 | L S S S S SOt A I,

[ Export to TMCLIPC hast OPENLOOP_VELOCITY_TARGET

A Sneak UD_EXT up to 4000: | ot detauis ]| | 1012
For higher values edit register directly | [<] W (m] [w
>

How to estimate the mator pole pair count?

For an estimation of the mator pole pair count of your motor, the motor must be rotated with a controlled commutation angle, a defined force, and no load.

1. salect a slow velodity in register (21 (e.9. -1 [rpm]) and start the motor in controlied mode with the actual open loop settings
2. cear the estimated result at a motor position which is easy to remember
3. read the estimated number of motor poles after exactly one revolution and update register (el B

& | sintro: © »sattings: O »Open loop: @ »ADC g O O »Digital hall: O O »ABN encoder: © O »Analog encoder: O O »Summary: O @ [C]

Abbildung 6: Open Loop-Regelungsmodus

Zum Abschluss des Open Loop-Modus gibt es zusatzlich die Moglichkeit die Polpaarzahl des verwendeten Motors
schéatzen zu lassen, falls diese nicht bekannt sein sollte. Ein Zahler zeigt dabei nach einer Umdrehung des Motors
die geschatzte Polpaarzahl an (siehe Abbildung 7). Damit kann der Open Loop-Modus verlassen und zum nédchsten
Konfigurationsschritt gewechselt werden.

How to estimate the motor pole pair count?

For an estimation of the motor pole pair count of your motor, the motor must be rotated with a controlled commatation angle, a defined for
1. select a show velocity in register T2l (e.g. <1 [rpm]) and start the motor m%ﬁ«i maode with the actual open loop settings

2. chear the estimated result at a motor position which s easy to remember
3. rsad the estimated number of motor poles after exactly coe revolution and upd gister 0x1B

I Estimated motar pole pairs: 19 ' [Clear counter

8 rintro: O *Settings: O #Open loop: @ =ADC confip © O »Digital hall: © O #ABN encoder: O © #Analog encoder: O O »Summany: O

Abbildung 7: Schétzung der Polpaarzahl
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1.1.3 ADC Kanile

Der nachfolgende Schritt dient als Uberprifung und zeigt die Verlaufe der ADC Signale zur Messung der Motor-
strome auf. Diese sollten wie in Abbildung 8 dargestellt einen sinusformigen Verlauf aufweisen.

2 Wizard ool - a *
COM3/USB/Aid1/Landungsbruecke/TMCAG71-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (4/12)
o ADC Registers - ADC selection
Adr Name Value How 1o select the correct ADC inputs ?
ADC Cl e 2 TMCAGTX has diffe
default . e of 12
z 215 and gains can be
.
. 1.0 :
gg .}[ External ADC inputs via register ADC 11 EXT
X ADC_10_EX
gg | L ! I el
03] r T } —
05 4 383 395 0s as 425 43s 445 453 6 7s 48 495
- 0.8
dl)(e81
+
34000 . i o - - s
30000 ST S e 2 PR e A TN ADCSD_I RAW
26000 + P P N . b N # yADCSD_10_RAW ™S
22000 T 4 k P o i
TN e 5
18000 § M o P o -
KA 14000 Lt Tty | sl = S PRTSNTS % e | Vil (o
— 385 395 405 415 A25 433 445 453 465 4735 435 493
Iy Exportt

B e O - - @ O »Digitalhat: O O » O O »Analog encoder: O O »Summary: O @

Abbildung 8: Verldufe der ADC Signale

Im nachsten Schritt wird die Kalibrierung der ADC Kanale durchgefiihrt. In Abbildung 9 sind in den beiden linken
Graphen die Verldufe der ADC Strommesskanale ADC_I0_RAW und ADC_I1_RAW dargestellt. Fiir die FOC mit drei
Motorphasenstromen wird noch ein weiterer Strommesskanal namens ADC_/2 benétigt. Hierfiir wird jedoch kein
Verlauf gemessen, sondern folgende Berechnung auf der Grundlage der anderen beiden Kanéle durchgefihrt:

ADC_I2 =- (ADC_I1 +ADC_I0). (1.3)
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Die Graphen auf der rechten Seite zeigen die Verlaufe an, die von der ADC Einheit an die FOC Einheit weitergeleitet
werden. Aus Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die Verldufe auf der rechten Seite liber einen Offset verfiigen.
Dieser muss durch eine Kalibrierung korrigiert werden. Die Kalibrierung wird durchgefiihrt, in dem die Software
den minimalen und maximalen Wert beider gemessenen Sinuskurven misst und daraus den Mittelwert errechnet.
Dieser wird daraufhin als Zahlenwert in dem Feld neben den Graphen angezeigt. Anschliefend muss der Wert
Uber die Schaltflache Set bestatigt werden.

& Wizard Poal

COM3/USE/id1/Landungsbruecke/TMC4671-EVAL [M1]

ADC

o x
Weasel configurator wizard (TMC4671) (5/12)

ADC scale & offset

Name

Adr Value

ADC_IO_RAW (ADC scaler input)

How to adjust the ADC offset settings?

scaled, and ADC_I2_scaled values in the right diagrams arg

ADC_I0_scaled (ADC scaler output)

34000

T| |1 WY =ADC I + |

D Export to TMCL/PC host

& | rintro; O rsenings: O #Openisop: O » fig: O @ »Digital hall

Abbildung 9: Verldufe der ADC-Kandile mit Offset

. 2000 ¢ 505 515 525 535 545
e P me s _wme 3 s
30000 ¢ ADC_I0_RAW 2400 1 i ADC_ID_scaled
26000 | 6800 1
1 i .
22000 + 1200 4
18000 1 L 15600 § o~
14000 Lwa 1 P P O A 20000 L
S1s 523 s3s sds
ADC_I1_RAW [ADC scaler input) ADC_I1_scaled (ADC scaler output)
34000 ¢ — 28000 T e
30000 1 /,-" ™~ ADC 11 RAW ADC_I1_OFFSET 24000 ., ADC 11 scaled. ™
26000 ‘. 20000 w4
.
22000 i . . 16000 e
18000 t /.' g 12000 s
16000 =l | - . S 8000 b M = =,
g1s 52s s3s s4s sos sis s2s 535 54
! ADC_2 caleulation ADC_I2_scaled (ADC scaler output)
50s 51s 525 53s Gds
LR e B B L e B
4000 ADC_|2_scaled
5000 ™
o 12000 § h =
I /’ b
16000 - Wi,
20000 +
Lhall: © O O O ranalog encoder: © O rsummary: O @ @

Durch das Bestatigen wird der Offset korrigiert und die drei Verldufe auf der rechten Seite kénnen fiir die FOC ver-
wendet werden (siehe Abbildung 10).

- 10 -



Leitfaden Parameteroptimierung TMC4671

# Wizard Pool - a *
COM3/UsB/id1/Landungsbruecke/TMC4671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMC4671) (5/12)
ADC scale & offset ADC configuration
Adr Name | Value ] How to adjust the ADC offset sattings?
ADC_10_OFFSET [ 1 Upe -_10_OFFSET and ADC, OFFSET in register 0x09 and 0x08 until the ADC_10_scaled, ADC_I1 aled, and ADC_12_scaled values in the right diagrams are
E er
ADC_ID_RAW (ADC scaler input) ADC_ID_scaled (ADC scaler output)
34000 ! 10000
||| 30000 - T ADC_ID_OFFSET gse7 T
0 - ADCSD_I0_RAW [sigma deita ADC) & y ADC_I0_RAW (ADC 10 OFFSET FI N o] : ADC_I0 scaled
26000 ~ B E a1 it t — =h
1-ADCSD 11 eita ADC) + 22000 " A 18835 T 445 T 455 - 46s 47s 485
= E 1 4
0-UX = ADC_i0 " 18000 i p . : 13333 ¢
| - L - -16667 I
14000 Lot o | Ll T 30000
“ 45s 253 ars 483
+
- ADC_I1_RAW [ADC scaber input) ADC_I1_scaled (ADC scalar output)
34000 30000
30000 ADC_I1_RAW ADC_I1_OFFSET 22000 ADC_I1_scaled
26000 3 i 14000
P 166215 s .
22000 , 6000 L ~__
rtta TMCLAPC host 18000 A [ see | 2000 e Pt
. A 45" 453 63 #1g_ 485
14000 Toadwwa o Toere™y |y gy | 40000 T—emt -~
45 465 a7s a8s ‘
ADC 2 ADC_12_scaled (ADC scalar output)
ADC_10_scaled ‘g%g e S —
L 3 Za U NI T <
" -3323 : * o '
aled ‘8267 ass 455 Tags _«ATs s °
-10000 i e .
-13333
16667
| 20000
& | eintro: O sSel D »Open loop: O #A nfig: O @ »Digitalhal: © Q #ABN encoder: © O rAnalog encoder: O O rSummary: O @ @

Abbildung 10: Verldufe der ADC-Kandle ohne Offset

Eine weitere Einstellung, die beziiglich der ADC Strommesskanale vorgenommen werden muss, ist die korrekte
Zuordnung der Kandle zu den PWM Ausgangssignalen fiir die Ansteuerung der Endstufen-Platine. Am Ende der
Seite befindet sich eine Anzeige mit den Verlaufen der Phasenstrome und Phasenspannungen.

In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass in Kanal V in der Mitte Strom und Spannung gleichphasig verlaufen.
Die weiteren beiden Kanale miissen allerdings noch korrekt eingestellt werden, da an dieser Stelle durch die
Endstufen-Platine die falschen Kanéle ausgewahlt wurden. Dazu sind in Register 0xOA die Kanale korrekt
zuzuordnen. In diesem Fall sind dies die Kandle ADC_I1 und ADC_I0, welche ausgetauscht werden miissen.

o || A
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2 Wizard Fool - a *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAGT1-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA4671) (5/12)
ADC scale & offset ADC
[adr|[ Mame | Value BiL £
= How to adjust the ADC scaler 2
nnc 10_OFFSET ust signs’
= Upsdate the signs of ADC_I0_SCALE and ADC_I1_SCALE until phase vohages and phase currents are in phase
[Aocioscas | 2565
Phase voltage PWM_LIX and ADC | UX
[po( 11_OFFSET 23643 2]
ADC_I1_SCALE 256 5] 1000 T S — S — r— >
750 s \ ” o~ i » . __-/ ™ ADC__UX
g . [PWM X

0- ADCSD_I0_RAW (sigma delta ADC) & 500 s

ADC_I1_SELECT | |1- ADCSD_I1_RAW (sigma delta ADC) &

ox0A J| ADC_I_UX_SELECT | 1 -LR{=ADC I
ADC_IV_SELECT ||2-v=poc 12
ADC_I_WY_SELECT 0wy ADC_10

uD_EXT

024 -

Geer
[@sADc_mDEC A_|

o7 s A J)

|dsanc moec s ||

B Exportto TMCLPC host|

: . . va g J 5 7
500 + - 2 ;\ 245 255 S XS f&{ Zas‘,-/ 293 303 3 325 / 33s
750 e : . A P K{,./ .

- . e ~

1000 — - —

8 | sintro: Q »sattings: O »Open loop: O +ADC confiz O @ »Digital halt O O »ABN encoder: O O »Analog encoder: O O »Summany: O

Abbildung 11: Phasenverschobene Kandle U und W

Nachdem die Kanale richtig zugeordnet wurden, verlaufen Strom und Spannung beziiglich der drei Kanale gleich-
phasig, womit dieser Konfigurationsschritt abgeschlossen ist (Abbildung 12).

2 Wizard Pool - o x
COM3/UsB/id1/Landungsbruecke/TMC4671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMC4671) (5/12)
ADC scale & offset ADC configuration
Adr || Name [ Value J|L 1‘_
S Tell] How to adjust the ADC scaler signs?
— Update the signs of ADC_10_SCALE and ADC_I1_SCALE until phase voltages and phase currents are in phase.
DCI0_SCALE || 25615
Phase voltage PWM_UX and ADC_|_UX
[apc_in_orrser || 6435
bl £ 1000
| ADC_I1_SCALE 256 (%
— = '-:-_—J! 750 +
| ADC_I0_SELECT | |0 - ADCSD_I0_RAW (sigma delta ADC) &, gg
ADC_IT_SELECT || 1-ADCSDLI1_RAW (sigma delta ADC) o = i e B e e e o, AR
i 500 28 223 235 245 53 263 73 285" 293
ox0a )| ADC_I_Ux_SELECT ||0-UX = ADC_i0 (default) . 50
v 1000 L
| ADC_IV_SELECT ||2-V=ADC 12 +
[anc_wv_seLect | [1-wy =anc i . h Phase voltage PWM_V and ADC_IV
i .
I

7
|| dSADC_MDEC B
I Export to TMCLIPC host

Sash.p8e8

& | rintro: O »Sertings: O »Open loop: O #ADC config: O @ »Digital hall: O O rABN encoder: O © +Analog encoder: O O »Summary: O

Abbildung 12: Strom und Spannung verlaufen gleichphasig
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1.1.4 Hall-Signale

Der darauffolgende Konfigurationsschritt bezieht sich auf die Hall-Signale. Die blauen Linien in Abbildung 13 stellen
eine durch den Open Loop-Modus generierte Position dar. Die roten Linien entsprechen den Positionen der Hall-
Sensoren. Dabei werden sechs verschiedene Positionen wahrend einer elektrischen Umdrehung angezeigt.

Verfligt ein Motor Uiber ein Polpaar, entspricht eine mechanische Umdrehung einer elektrischen Umdrehung. Bei
einem Motor mit n Polpaaren, entspricht eine mechanische Umdrehung n elektrischen Umdrehungen.

Fiir eine korrekte Konfiguration miissen die blauen und roten Linien in die gleiche Richtung zeigen und aufein-
anderliegen. In diesem Beispiel aus Abbildung 13 weisen beide Linien dieselbe Richtung auf, allerdings muss die
Polaritat geandert werden, sodass sie auch tibereinanderliegen. Dazu muss polarity im Bereich Value aktiviert
werden. Zusatzlich kann im Register 0x37, falls notwendig, manuell ein Offset eingegeben werden, um einen
moglichen Versatz auszugleichen. Sollte die Richtung der Linien unterschiedlich sein muss ebenfalls direction

ausgewahlt werden.
2 Wizard ool = a *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAG71-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (6/12)
Digital hall configuration Digital hall configuration
Adr Name Value How to configure the digital hall sensor settings?
[ [patarity L] polarity ¥ 1) Turn mator in open loop mode
M_OFFS OPENLOOP_PHI
OFES HALL_PHI_E
B
2) Direction check 3) Polarity and Offset check
& e O - O w0y e 3 O O »Dig ® 0. O O »Analog encoder: O O »Summary: O @ @®

Abbildung 13: Beide Linien weisen dieselbe Richtung auf, liegen jedoch nicht iibereinander
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Der TMC4671 verfugt liber die Moglichkeit einer Interpolation, um die Auflésung der Hall-Sensoren zu verbessern.
Um diese Funktion zu nutzen, muss interpolation ausgewahlt werden. Dadurch wird diese ab einer Geschwindig-
keit von (iber 60 rpm aktiviert und Zwischenpositionen ermittelt, die eine hohere Auflosung der Hall-Sensoren
bewirken. Die Interpolation eignet sich jedoch nicht fiir Positionieraufgaben sowie Richtungswechsel wahrend

des Betriebs.

Nach der Korrektur der Polaritat liegen die Linien {ibereinander und dieser Konfigurationsschritt ist beendet (Ab-

bildung 14).

. Wizard Pool
COM3/UsB/id1/Landungsbruecke/TMC4671-EVAL [M1]

Digital hall configuration

Digital hall configuration

= a X
Weasel configurator wizard (TMC4671) (6/12)

Adr || Name | Value

How to configure the digital hall sensor settings?

1) Turn motor in open loop mode

Turn motor with default
Open Loop settings

[HALL PH

E_OFFSET 05

[N Expart ta TMCL/PC host

OPENLOOP_PHI
HALL_PHI_E

2) Direction check

& | sintro: O *Sertings: O »Open loop: O »ADC fig: © O »Digital hall:

o O O summary: O

Abbildung 14: Beide Linien weisen dieselbe Richtung auf und liegen iibereinander
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~14 -



Leitfaden Parameteroptimierung TMC4671

AnschlielRend werden die eingestellten digitalen Hall-Signale im sogenannten Closed Loop-Modus getestet.

Im Closed Loop-Modus wird im Vergleich zum Open Loop-Modus ein geschlossener Regelkreis aufgebaut und erste
Reglerparameter durch das System gesetzt. Durch Anwahlen der in Abbildung 15 sichtbaren Set defaults and start
Schaltflache wird in Register 0x63 der Stromregelungsmodus torque mode aktiviert. Des Weiteren wird beziiglich
der Kommutierung in Register 0x52 das Winkelsignal der Hall-Sensoren ausgewahlt. Die Register 0x54 und 0x56
zeigen die gesetzten Reglerparameter auf. Zudem wird in Register 0x5E eine Strombegrenzung und in Register
0x64 ein Zielwert fiir den Strom festgelegt. Dieser findet sich auch in dem Eingabefeld neben der Set defaults and
start Schaltflache wieder. Unterhalb des Eingabefelds kann zudem mittels der Pfeile die Drehrichtung des Motors
verandert werden (PID_TORQUE_TARGET). Im oberen Graphen ist anhand der roten Linie der Sollwert des Stroms
dargestellt, die dunkelbaue Linie zeigt dagegen den Istwert an. Der Sollwert des magnetischen Flusses ist da-
gegen anhand orangener Punkte auf der Nulllinie dargestellt, der Istwert durch die tiirkise Linie.

Durch Auswahlen des Winkelsignals phi_m_hal in Register 0x50, wird im unteren Graphen anhand der roten Linie
die mechanische Drehzahl angezeigt.

2 Wizard ool - = ] *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAGT1-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (7/12)
Digital hall test drive Digital hall test drive (torque mode)
Adr Name Value ? How to dr otor with digital hall sensor?

1333
1000 PIU TORQUE_ACTUAL
g"‘;’;F ]‘,.-/J..v-d— a\,-\,._p .l-q-...a.l‘m&wu\-r |LW\~MI'|-—-M)~‘J" Iw\-fww -""w\r»'h‘-&}--—-“-‘ s xR L
" PID_TORGUE TARGET .
o -+ ot ] H 1”,.'”.1, 81K AL T R
338 o s 25 35 as S H ¥slf ss as 0 s

i | : \ 1 ) F < |
+ 620 ; k m | ||| A 1 | II

PID_TORQUE_TARGET

<« 1w oM [r]

@ i O - *Openloog: © » fiz O O »Digialhal O @ =ABN © O sanalogencoder: © O rsummary: O @ ©®

Abbildung 15: Testfahrt mit digitalen Hall-Signalen im Closed Loop-Modus
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1.1.5 ABN-Encoder Konfiguration

Im Folgenden werden die erforderlichen Einstellungen beziiglich eines ABN-Encoders als Feedback-System an
einem Schrittmotor des Herstellers MOONS (ML23HS8L4550-01E) demonstriert. Abbildung 16 zeigt die Konfigu-
rationsseite. Die gepunktete blaue Linie stellt wieder die durch den Open Loop-Modus generierte Position dar,
die rote Linie die Position des ABN-Encoders. Die beiden Linien miissen am Ende libereinanderliegen. Daflir muss
zunachst der PPR-Wert des ABN-Encoders in Register 0x26 eingegeben werden.

Achtung: Die Abkiirzung PPR steht in diesem Fall nicht fiir Pulses Per Revolution, sondern wurde von Trinamic
auf Positions Per Revolution festgelegt und ist mit Counts Per Revolution gleichzusetzen.

Anhand des Datenblatts des ABN-Encoders wurde ein Pulses Per Revolution-Wert von 2.000 ermittelt. Aufgrund
der zwei um 90° phasenverschobenen Signale und der jeweils steigenden und fallenden Flanken der Signale
errechnet sich der benétigte Positions Per Revolution-Wert aus dem angegebenen Wert multipliziert mit dem
Faktor 4. Der Wert fiir die erforderliche Eingabe belduft sich somit auf 8.000. Sollte die Auflosung des Encoders
nicht bekannt sein, kann auch der von der Software geschatzte Positions Per Revolution-Wert als Eingabe genutzt
werden. Dieser wird unter dem Punkt Encoder resolution angezeigt.

2 Wizard ool - = ] *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAG71-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (8/12)

Encoder configuration Encoder configuration

Adr Name Value How to configure encoder settings?

n moter in Open Loop mode

3) Encoder resolution

4) Encoder N-Pulse setting

&  rintro: O + +Open loop: O = der: O O rSummary: O @ ©

o
o
L]

Abbildung 16: ABN-Encoder Konfiguration
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Nach der Eingabe des Positions Per Revolution-Werts von 8.000 ist in Abbildung 17 mittels des griinen Pfeils zu
erkennen, dass die roten Linien ihre Richtung verandert haben. Allerdings weisen diese noch nicht dieselbe
Richtung der blauen Linien auf. Daher muss fiir die Richtungsanderung unter Value, direction ausgewahlt werden.

2 Wizard ool

- =] X
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCA671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (8/12)
Encoder figuration Encoder
[ age |[ Name | Value How to configure encoder settings?

1[apat |0 apol 1) Turn motor in Open Loap mode
bpal | O bpet For a check of the encoder resolution and direction, the motor must be rotated in Open Loop mode with a controlled commutation Turn motor with default
i I npol angle, a defined force, and no load. Open Loop settings
use_abn_as_n [J use_abn_as_n
Ltln - WLI cln

direction O direction

0x25

OPENLOOR PHI
ABN_DECODER_PHI_E

| 0x26 § ABN_DECODER_PPR

| Ox28 |lf\3l\ DECODER_ cU\..r; T ||

[n? N_DECODER_PHI_M OFFSFT]|

OxZ9

2) Direction check &

Check whether the Open Loop angle and the encoder angle run in the same direction and update the direction bit if necessary:

N Export to TMCLIPC host

The diraction is different, please change the encoder direction bit in register
[ c-x§= E! The direction is the same, the direction bit is set correct.

3) Encoder resolution

Update the encoder resolution in register 0x26. The estimated value can help you to find the correct value.

Estimated encoder steps: To4s L Reser estimation

4) Encoder N-Pulse setting |
I 1 1=

& | sintro: © »Settings: O »Open loop: O »ALC confiz O O »Digital hall: O O »ABN encoder: @ O »aAnalog encoder: O O »Summany: O @ @®

Abbildung 17: Korrektur der Auflésung des ABN-Encoders
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Nachdem direction ausgewahlt wurde, wird aus Abbildung 18 ersichtlich, dass die beiden Linien die gleichen
Richtungen aufweisen. Zwischen den Linien besteht jedoch noch ein kleiner Offset. Um diesen zu eliminieren,
wird eine Methode namens Bang-Bang genutzt. Anhand dieser Methode erfolgt eine kurze starke Bestromung
des Motors, sodass sich dieser neu ausrichten kann. AnschlieRend wird der Offset ermittelt und der ABN-Encoder
korrekt referenziert.

2 Wizard ool - a *
COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCA671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) (8/12)
Encoder R n Encoder
[Caar || Name Il Value ] How to configure encoder settings?
| _ 0 apol 1) Turn mator in Open Loop mode
| D bpal ion and direction, the mator must be rotated in Open Loop mode with a contrelled commutatien Turn mator with default
10 npol Open Loop settings
025 |-
[J use_abn_as_n 40000
[en |Cein it 13 ; . OPENLOOP_PHI
| direction '_ E4 direction :nong
[ 10000 +
20000 1,
3 | 30000 1+
— — " 40000
ODE N 7

ECODER_PHI_M_OFFSET ||

2) Direction check &

ECODER_PHI_E_OFFSET | [ 3
Ddnii D Check whether the Open Loop angle and the enceder angle run in the same direction and update the direction bit if necessany:

JECODER_PHI_M I 23011
DECODER_PHI_E

TON_ACTUAL

TOR_TYPE

I Export ta TMCLIPC host

The direction is different. please ch ncoder direction bit in register

The direction is the same, the direction bit is set correct

3) Encoder resolution

Update the encoder resolution in register Ox26. n help you to

7989 L Reser estimation

4) Encader N-Pulse setting
I 115

@ | intro; O sSettings: O »Open loog: O *ADE confiz O O »Digital hall: O O *ABN encoder: @ O »Analog encoder: O O *Summany: O @ @

Abbildung 18: Beide Linien weisen die gleiche Richtung auf, haben jedoch noch einen Offset
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Um die Bang-Bang Methode zu aktivieren, muss die erste Schaltfldc

gewahlt werden (Abbildung 19).

#: Wizard ool

COM3/USE/id1/Landungsbruecke/TMCAGT1-EVAL [M1]

Encoder configuration

Leitfaden Parameteroptimierung TMC4671

- a

Encoder c

he Init with offset estimation (Firmware) an-

X

Weasel configurator wizard (TMCA671) (8/12)

B [ vee

T O apol
'_npDI—J O bpet
D npol
— C— T
IW| |

20005

The direction is different, please change the encoder direction bit in register

0x25. The direction is

ne. the direction

0x28 | [ABN_DECODER_COUNT_N | 853

3) Encoder resolution

Update the encoder resolution in register 0x26. The estimated value can help you to find the correct value.

Estimated encoder steps: BOD1 S Reset estimation

|AsN DECODER_PHI_M oran]
0x29

Ox2A

[ﬁSN DECODER_PHI_M
[en_pEcoDER_PHIE

e 0 800[%
Ox&B | PID_POSITION_ACTUAL [

-3235582 -I

w

N_POLE_PAIRS [ o)
MOTOR_TYPE [2-Two phase Stepper &

n Export to TMCLIPC host

& | sintro; © »Settings: O »Open loop: O »ADC confip:

4) Encoder N-Pulse setting

For correct positioning it is vital to have the correct impulse set to minimize the position error
L

)

~__I-I—_

7ol

The N-pulse is short, the position can be correctly determined from both

Postion

B and N as N-pulse by setting the bit in register 0x25.

The M-pulse is long resulting in a position error. To get a short impulse use A and

How to initialize the motor?

directions.

| Init with offset estimation (Firmware] | Init with offset estimation (Wizard)| |Init with hall sensor support.

O O »Digital hall: O O +ABN encoder: ® O sAnalog encoder: O O *Summary: O

Abbildung 19: Initialisierung des Motors

Nach der Durchfiihrung der Bang-Bang Methode wurde der Offset beseitigt und der ABN-Encoder ist korrekt
referenziert (Abbildung 20). Damit ist dieser Konfigurationsschritt beendet.

#: Wizard ool

COM3/USE/id1/Landungsbruecke/TMCAGT1-EVAL [M1]

Encoder configuration

- a

Encoder c

*

Weasel configurator wizard (TMCA671) (8/12)

[ nae ][ Il
= |G
I T
Lu O ripet
[use abn_ [ use_abn_as_n
[—] Ol

e —

Value

OxZ5

[ABN_DECODER_PHIE OFFsET ||
ABN_DECODER_PHI_M [
ABN_DECODER_PHI_E [

PID_POSITION_ACTUAL - _1_5@:3203‘._13

N_POLE_PAIRS [
MOTOR_TYPE |2 - Two phase Stepper &

D Export to TMCL/PC host

How to configure encoder settings?

1) Turn motor in Open l.ot_Ag mode

For a check of the encoder resolution and direction, the motor must be rotated in Open Loop mode with a controlied commutation

Turn motor with default
angle, a defined force, and no load.

Open Loop settings
40000
30000 % 3
20000 § OPENLOOP_PHI i1
10000 p

ABN_DECODER PHIE: §

2) Direction check

Check whather the Open Loop angle and the encoder angle run in the same direction and update the direction bit if necessary:

The direction is different, please change the encoder direction bit in register

ox25. The direction is the same. the direction bit is set correct,

3) Encoder resolution

Update the encoder resolution in register 0x26. The estimated value can help you to find the correct value.

Estimated encoder steps: 7866 T Resat estimation

4) Encoder N-Pulse setting
T

&

vintro: O »Sattings O »Open loope O »ADC confi; O O »Digital hal: O O »ABN encoder: @ O »Analog encoder: O O »Summary: O

Abbildung 20: Eliminierung des Offsets durch die Bang-Bang Methode
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Identisch zu den Einstellungen der Hall-Signale kann auch der eingestellte ABN-Encoder im nachsten Schritt
anhand des Closed Loop-Modus getestet werden (Abbildung 21). Dazu muss an dieser Stelle ebenfalls die

Set defaults and start Schaltflache ausgewahlt werden, sodass der Stromregelungsmodus torque mode aktiviert
wird. Die dadurch hervorgerufenen Veréanderungen in den Registern sind bis auf Register 0x52 identisch zu dem
Test mit den Hall-Signalen. In Register 0x52 wird beziiglich der Kommutierung jedoch das Winkelsignal des ABN-
Encoders, phi_e_abn, ausgewahlt. Fur die Darstellung der mechanischen Drehzahl, anhand der roten Linie im
unteren Graphen, wurde in Register 0x50 das Winkelsignal phi_m_abn ausgewahlt.

2 Wizard ool - a *

COM3/USB/id1/Landungsbruecke/TMCAG71-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA671) {(9/12)

Encoder test drive (torque made)

Encoder test drive
Adr Name Value ? How 1o drive a moter with an encoder?

b il K ACTUA |
1) [ "‘T{‘I'i'lll "ll_'ul"‘."-', _\h lem_.ron.q..-&.anum_ r'“hl'

LIl
SN VR o v
¥ 1 i TORQUE_TARGET LLE

I
% e T 1 oant 1 o
600 | i Nl L faxld (I |
soo AL RIS L g WA A B TLE UL Al | |
ATV (AT Ay “.jr\_er TV

o Lty e st alaly ) W ad PP RPN I ATV ST AU BT LY | s ot oy oo

000 [ 100 + D5 b Ml 25 s 43 5% ~ Bs 75 g3 93 103 ¥

I} Export to TMCLIPC host ced 1

0s 1s 2s 3s 45 55 65 75 8s 9s 105 s
PID_TORQUE_TARGET

‘ Set defaults and start 500 12
4 nm m ]

& | sintro: © »Sattings: O »Open loop: O w4 fi. O O »Digital hall: O O »aBN & er: O @ saAnalog encoder: O O »Summany: O @ @

Abbildung 21: Closed Loop-Modus zum Testen der Einstellungen des ABN-Encoders
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1.1.6 Analog-Encoder Konfiguration

Sollte ein Analog-Encoder genutzt werden, lasst sich dieser in den letzten beiden Schritten einstellen.
Die vorzunehmenden Einstellungen sind identisch zu den bereits vorgestellten ADC Einstellungen und dem Testen
im Closed Loop-Modus.

1.1.7 Zusammenfassung

Die Grundeinstellungen im Wizard sind damit beendet. Zum Schluss erscheint eine letzte Seite, auf der ein Skript
mit einer Zusammenfassung der gesamten durchgefiihrten Einstellungen generiert wird (Abbildung 22).

Uber den zweiten Reiter C-Code wird das Skript als C-Code erstellt. Weitere Funktionen finden sich unter den vier
Schaltflachen. Mithilfe der ersten Schaltflache, welche mit einem kleinen Pfeil versehen ist, lasst sich das Feed-
back-System auswahlen, das verwendet werden soll. Nach der Auswahl des jeweiligen Feedback-Systems wird
das Skript durch entsprechende weitere Zeilen Code angepasst. Uber Export to TMCL/PC host erfolgt eine Ubertra-
gung des Skripts in den TMCL/PC host. Dieser stellt ein Werkzeug dar, um vorhandene Skripte hochzuladen oder
selbst zu schreiben und diese dann ausfiihren zu lassen. Um die durchgefiihrten Einstellungen abzuspeichern,
muss die Schaltflache Export Script ausgewahlt werden. Fiir ein Abspeichern der Einstellungen als C-Code, wird
die Schaltflache Export C-Code verwendet. Ein Abspeichern der Einstellungen ist empfehlenswert, da somit die
bereits durchlaufenen Schritte im Wizard nicht noch einmal durchgefiihrt werden miissen.

2 Wizard Pocl - o ®
COM3/USBE/Mid1/Landungsbruecke/TMCA671-EVAL [M1] Weasel configurator wizard (TMCA4671) (12/12)

Summary

[ Export to TMELAPC host B Export scri B

8 vintro: O » +Ope ol *Digital hall: © O » vAnalog O O rsummary: @ @

Abbildung 22: Zusammenfassung aller durchgefiihrten Einstellungen im Wizard
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Abbildung 23 zeigt abschlieRend und zusammenfassend den Ablauf der Anfangskonfiguration anhand des

Wizard‘s sowie den Inhalt der einzelnen Schritte auf.

Anfangskonfiguration liber den Wizard

Allgemeine
Einstellungen

+ Auswahl Endstufen-Platine

+ Motortyp

- Polpaarzahl

- PWM-Frequenz

- Break before make Zeiten
- PWM-Modus

Analog Encoder

- Beseitigung von Offsets
- Testfahrtim
Closed Loop-Modus

Anfangs-
konfiguration
beendet

Beginn der
Parameter-

optimierung

Open Loop-Modus

Erstes Drehen des Motor
in einem offenen Regelkreis

ABN- Encoder

- Festlegung der Auflésung
- Korrektes Referenzieren
der Signale
- Testfahrtim
Closed Loop-Modus

Abbildung 23: Ablauf der Anfangskonfiguration anhand des Wizard‘s

ADC Kanile

- Beseitigung von Offsets
- Zuordnung der Kanéle zu den
PWM Ausgangssignalen

Hall-Signal

- Korrektes Referenzieren
der Signale

- Testfahrtim
Closed Loop-Modus

© mev-elektronik.com
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° 1.2 Parameteroptimierung

Nach der Durchfiihrung der Grundeinstellungen erfolgt das Optimieren der Reglerparameter. Da die Regelkreise
im TMC4671 als Kaskadenregelung aufgebaut sind, werden zu Beginn die Parameter fiir die Stromregelung, an-
schlieBend fiir die Geschwindigkeitsregelung und zuletzt fiir die Positionsregelung optimiert. Die Optimierung
wird anhand des USB-2-RTMI Moduls durchgefiihrt, mit dem in Echtzeit auf die Registerwerte zugegriffen werden
kann. Nachdem das Modul {iber den USB-Anschluss mit einem PC verbunden wurde, wird es in der linken Leiste
der TMCL-IDE erkannt und angezeigt (Abbildung 24). Unterhalb der Bezeichnung des Moduls 6ffnet sich dhnlich
der Landungsbriicke ein weiteres Aufklappmenii. Fiir die Parameteroptimierung sind unter der Rubrik Tuning das
Torque/Flux tuning- und das Step response-tool erforderlich (Abbildung 24). Mithilfe des Torque/Flux tuning tool‘s
lassen sich die Reglerparameter des Torque- und Flux-Reglers im Open Loop-Modus, in einem offenen Regelkreis,
ermitteln. Anhand des Step response tool’s wird das Systemverhalten mittels der Sprungantwort im Closed Loop-
Modus, in einem geschlossenen Regelkreis, analysiert.

M EHE SPI4: FTA222H port
~ 4 [ID1:USB 2 RTMI [1.0]
/" Wizard Pool
¥ Frirmware Update
P’ Register browser (TMC4671)
Datagram mode
v o] Axis 0
v Settings
Selectors
Limits
Pl control
v Control mode
W Torgue mode
Velocity mode
Generic position mode
~ Info graph and display
21 Torque graph
271 Velocity graph
271 Position graph
v Tuning
21 Biquad tuning

271 Torque/Flux tuning

271 Slep response
/1 Bode plot
™ |1C scope

Abbildung 24: Aufklappmenii des USB-2-RTMI Moduls
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1.2.1 Limit-Einstellungen

Die Parameteroptimierung wird hier beispielhaft anhand des bereits vorgestellten Schrittmotors des
Herstellers MOONS (ML23HS8L4550-01E) mit einem ABN-Encoder durchgefiihrt.

Bevor mit der Parameteroptimierung begonnen werden kann, erfolgt die Festlegung einiger Limits. Dieser Schritt
der Begrenzung ist erforderlich, damit der verwendete Motor beispielsweise nur mit dem im Datenblatt maximal
zulassigen Strom gespeist und nicht beschadigt wird. Die Einstellung erfolgt im Aufklappmenti unter dem Punkt
Limits. Dabei 6ffnet sich ein Fenster fiir die Eingabe von Werten in diversen Registern (Abbildung 25). In Register
0x5D muss ein Wert fiir die maximale Spannung, die zur Verfiigung stehen soll, eingetragen werden. Die durch
das Netzteil angelegte Spannung betragt 24V und sollte dem Motor komplett zur Verfligung stehen, weshalb in
diesem Feld der maximale Registerwert von 32.767 eingetragen werden muss.

Limits @USB-2-RTMI <1st Axis>: SPI4-1d1

|0x61 ] [PID_POSITION_LIMIT_LOW | 2147483647 %

Limits

‘ Adr ‘ ‘ Name ‘ ‘ Value |

|0x5D| [PIDOUT_UQ_UD_LIMITS || 32767 3]

| Ox5E | | PID_TORQUE_FLUX_LIMITS || 10609 2|

| Ox5F | [PID_ACCELERATION_LIMIT || 2000 %]

|0x60 | |PID_VELOCITY_LIMIT | 4000 3]
|
|

|0x62 | |PID_POSITION_LIMIT_HIGH | |2 147 483647 |2

Reload Export Import

Abbildung 25: Einstellung der Limits

Register 0x5E bezieht sich auf das Stromlimit, um den maximal zuldssigen Strom fiir den Motor einzustellen. Fir
die Umwandlung des im Datenblatt des Motors angegebenen Maximalstroms in den erforderlichen Wert fiir das
Register, wird ein Umrechnungsfaktor benétigt. Dieser lasst sich fiir jede Endstufen-Platine tiber folgende Formel
berechnen:

5V
R__xGx65535 - (14

sense
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In der Formel werden die maximal verfligbare Eingangsspannung der ADC Einheit (5 V) sowie der maximale
Registerwert von 65.535 verwendet. R, ist dabei ein Messwiderstand, liber den eine Spannung abfallt, welche
durch den Verstarkungsfaktor G verstarkt und anschlieBend an die ADC Einheit weitergeleitet wird. Die Werte fiir
R.nse Und G miissen den Schaltbildern der jeweiligen verwendeten Endstufen-Platine entnommen werden.

Fir die in diesem Beispiel genutzte TMC-UPS-10A70V-A-EVAL-Endstufen-Platine lauten diese: R, = 0,0075Q
und G =20}. Anhand von Formel 1.4 ldsst sich folgender Umrechnungsfaktor berechnen:

5V
0,00750Q x 20 x 65.535

=0,000509A.  (15)

Der berechnete Umrechnungsfaktor bezieht sich auf das Bit mit der niedrigsten Wertigkeit (least significant Bit,
LSB) und wird daher als 0,000509A/LSB angegeben. Dem Datenblatt des hierbei verwendeten Schrittmotors
wurde ein Maximalstrom von 5,5A entnommen. Aus Sicherheitsgriinden erfolgte die Festlegung eines maximalen
Werts von 5,4A. Der erforderliche Registerwert ergibt sich aus folgender Berechnung:

54A

__54A___ 10609, .
0,000509 % (1.6)

Das Register Ox5F fiir das Beschleunigungslimit kann ignoriert werden, da dieses momentan keine Funktion hat
und daher fiir die Parameteroptimierung nicht relevant ist. Ein Geschwindigkeitslimit muss in Register 0x60 auf
die maximal gewiinschte Geschwindigkeit der Anwendung eingestellt werden. Dieses Limit ist, je nach gewahltem
Kommutierungswinkel, auf eine mechanische oder elektrische Umdrehung normiert. In diesem Fall wurde dafiir
ein Geschwindigkeitslimit von 4.000rpm eingetragen. In den Registern 0x61 und 0x62 ist keine Anderung der Werte
notwendig. Sie stellen den minimalen und maximalen Wert des Eingangs der Positionsregler dar.
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1.2.2 Parameteroptimierung des Stromreglers (Open Loop)

Zu Beginn wird die Stromregelung anhand des Torque/Flux tuning tool’s optimiert, indem zunachst im offenen
Regelkreis Reglerparameter fiir die Stromregler ermittelt werden. Dabei wird zur Anregung des Systems tiber den

Sollwert eine Spannung vorgegeben, um eine Sprungantwort zu erzeugen.

Daraufhin wird das Verhalten des Stroms analysiert. Unter Stimulation muss der Sollwert und die Anzahl an Sam-
ples eingegeben werden (Abbildung 26). Die Samples miissen abhéngig von dem Verlauf der Sprungantwort und
der gewlinschten Dauer der Messung gewahlt werden. In diesem Fall wurden eine Samplezahl sowie ein Sollwert
von 1.000 vorgegeben. Allgemein kann zu Beginn jeder Messung der Sollwert durch den Anwender frei gewahlt
werden. Im weiteren Verlauf der Parameteroptimierung der Stromregler handelt es sich bei den Sollwerten um
reine Registerwerte, denen keine physikalischen Einheiten zugordnet werden kdnnen.

AnschlielRend kann die Messung tiber die Schaltflache Start begonnen werden. In Abbildung 26 ist zu erkennen,
dass die Sprungantwort nicht komplett sichtbar ist und eine schwankende blaue Linie generiert wurde.

Torque/Flux tuning @USB-2-RTMI <1st Axis>: 5PI4-1d1 {2} IE
Step response for torque-q direction
UQ_EXT — PID_TORQUE_ACTUAL Identified System == Data selection
000 -
P,
1857 v
o f
714 /
1571 {
1428 /
285 .1(
i 5 |,u'
- g A /
1000 “
s 2 .'; \ d
857 / W =
na [ Mo
B,
s 5
a8 |
|
285 lf
|
100 200 300 400 500 600 TO0 800 500 1000
Measurement tick
Stimulation ’ [J Manual Y range System identification P/l dimensioning
Start value: 0 :‘S — i S Selected data: | 40% - Damping: 0.707 3| Pl-Type: parallel
tart Stop Max 2000
End value: | 1000 5 R(approx): 0.13 [Ohm] P:| B725 1 set P/l parameter
Samples: | 1000 2 S e ULEnEne St LAC L (approx): 3.84 [mH] i sgg = forflux and torque

Abbildung 26: Erste aufgenommene Sprungantwort des Torque/Flux tuning tool‘s
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Fur eine bessere Darstellung sollte der Maximalwert auf der Y-Achse unter Manual Y range erh6ht und die Messung
noch einmal durchgefiihrt werden, sodass sich der Motor erneut ausrichten kann [1]. Wie in Abbildung 27 dar-
gestellt, wurde durch das VergroRern des Maximalwerts der Y-Achse und einer zweiten Messung, eine deutlich
verbesserte Sprungantwort generiert. Der Sollwert, der flir die Spannung vorgegeben wurde, ist anhand der roten
Linie im Graphen zu sehen. Die griine Linie stellt die vom System mathematisch berechnete Sprungantwort dar,
die theoretisch durch die Sollwertvorgabe generiert werden sollte. Die blaue Linie zeigt dabei die tatsachliche
Sprungantwort in Form des Stroms auf.

Torque/Flux tuning @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-1d1 EcE

Step response for torque-q direction

— UQ_EXT — PID_TORQUE_ACTUAL identified System —- Data selection

€000

5N

S ey
- N;N_'_’NM
o
H
< 3000 //
=
2571
1714 J
1285 /)'
sl
428 ‘/
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
Measurement tick
Stimulation 4 Manual Y range | System identification P/l dimensioning
Start value: 0z - | 1| 40% % ing: |0.707 = - .
art value = e Max: | 60001 Selected data 0% Damping: | 0.70 Pl-Type: parallel
End value: | 1000 2 R(approx): 0.25 [Ohm] P:| 2183 2| set P/l parameter
samples: [ 10002 Sove meiement Min: | O] | | (approx): 0.95 [mH) 1: [ aa32 2] for fluxand torque

Abbildung 27: Verbesserte Darstellung nach Anpassen des Maximalwerts der Y-Achse und erneut durchgefiihrter Messung
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Der schwarz gestrichelte Rahmen stellt den Identifikationsbereich der Sprungantwort dar und kann unter System
identification prozentual angepasst werden. Er sollte gemaf Abbildung 28 den Verlauf der Sprungantwort bis zum
Erreichen des stationaren Endwerts abdecken [1]. Unter P/l dimensioning werden die vom System ermittelten
Parameter fiir den P- und |-Regler angezeigt. Diese sind anschlielend lber die Schaltflache Set P/l parameter for
flux and torque zu bestatigen. Zusatzlich steht (iber den Werten der Reglerparameter ein Feld fiir einen Dampfungs-
parameter zur Verfligung, anhand dessen der P-Anteil geddmpft werden kann. Wird der Wert des Dampfungs-
parameters erhoht, verringert sich der P-Anteil und umgekehrt.

Torque/Flux tuning @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-Id1 R X"

Step response for torque-q direction

— UQ_EXT — PID_TORQUE_ACTUAL identified System == Data selection

B T e e et

5
< 3000
=
2571
2142 //
128}/
"o 100 200 300 400 500 600 700 800 500 000
Measurement tick '
Stimulation 4 Manual Y range| System identification P/l dimensioning
Startvalve: | 013 o Max: | go0o =] | Selected data: | j45% |  Damping: [0.707 2| PiType: parallel
End value: | 1000 3 R{approx): 0.25 [Ohm] P:| 2196 | set P/l parameter
Samples: | 1000 '3 e mess o et Min: 9= | L(approx): 0.96 [mH] 1: [ 4374[2] for flux and torque

Abbildung 28: Einstellen des Identifikationsbereichs und Bestdtigen der Reglerparameter
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Im Aufklappmenii konnen unter PI control die iibernommenen Reglerparameter eingesehen werden. In diesem
Fall wurden bisher nur die durch das Torque/Flux tuning tool ermittelten Parameter ibernommen und wie in Ab-

bildung 29 zu sehen, in die Register der Stromregler eingetragen.

Pl control @USB-2-RTMI <1t .. s3]

Current control
| Adr | Name Value
[PID_TORQUE_I || 4374[Z]
0x56

[PID_TORQUE P || 21962

[PD_FLux ][ 43742

0x54
| PID_FLUX_P | 21963 |

Velocity control

| Adr || Name || value |
[Po_vecocmy 1 || o]
0x58
[PID_VELOCITY P || of]

Position control

| Adr H Name || Value |
[PD_POSITION I ][ 0/%]

OX5A
[PID_POSITION_P] | o]
Reload Export Import

Abbildung 29: Ubernommene Parameter fiir die Stromregler
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1.2.3 Parameteroptimierung des Stromreglers (Closed Loop)

Im nachsten Schritt der Parameteroptimierung wird das Step response tool herangezogen, um das Systemverhalten
im Closed Loop-Modus zu testen. Dabei konnen die durch das Torque/Flux tuning tool ermittelten Parameter ge-
testet und angepasst werden. Abbildung 30 zeigt den Startbildschirm nach Offnen des Tool’s.

Fiir die erste Messung wurde PID_FLUX als Ziel- und Messwert ausgewahlt. Unter Sampling settings ist ebenfalls
eine Anzahl an Samples und zusatzlich eine Samplerate festzulegen. Die Samplerate stellt die Abtastfrequenz

fs dar und dient der Auflésung des Graphen, um eine bestmégliche Darstellung der Sprungantwort zu erhalten.
Diese wird gleich der im Wizard eingestellten PWM-Frequenz gesetzt. Im Wizard wurden dabei 25 kHz ausgewahlt.

Ist jedoch nicht der komplette Verlauf der Sprungantwort zu sehen, gilt es die Samplerate zu verringern. Um sich
den zeitlichen Verlauf der Messung auf der X-Achse des Graphen in Sekunden anzeigen zu lassen, wird das Abtast-
intervall ts bendtigt. Dieses gibt die Zeit zwischen den Samples an. Mithilfe der Abtastfrequenz fs berechnet sich

dieses aus:

t _ 1
S=7 - (1.7)
fs
In diesem Fall lautet die Berechnung:
to=—L - 0 00004s. (1.8)
25 kHz
Step response @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-Id1 [E
Step response
Target value — Measurement 1
1000
857
571
428
o 142
% 1]
_ M
428
857
s 300 400 500 600 700 800 500 1000
Measurement tick
Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3 l
Sampling settings [Step control
Target value Measurement 1
Sampling rate: PWM & || Startvalue: 0| Start Stop
0x64: PID_FLUX_TARGET + 0x69: PID_FLUX_ACTUAL +
Number of samples: | 10003 || Endvalue: | 1000 3 Save
Reg: Ox64 Mask: OxD000FFFF Shift: 0 Reg: 0x69 Mask: OxD000FFFF Shift: 0 i

Abbildung 30: Startbildschirm des Step response tool‘s
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Auf Grundlage des berechneten Abtastintervalls ts entspricht eine Messung mit 1.000 Samples:

1.000 x 0,00004 s = 0,04 s =40 ms. (1.9)

Mithilfe dieser Berechnungen kann somit in den folgenden Sprungantworten immer eine Umrechnung der Anzahl

der Samples in Sekunden durchgefiihrt werden.

Des Weiteren ist auch an dieser Stelle unter Step control die Festlegung eines Sollwerts erforderlich, der in diesem
Fall auf 1.000 festgelegt wurde. Nach Auswahlen der Start Schaltfliche wird die erste Messung aufgenommen. Die

rote Linie in Abbildung 31 stellt den festgelegten Sollwert und die blaue Linie die Regelgrofie dar. Es ist zu erkennen,

dass zu Beginn der Messung ein sprunghafter Anstieg der Regelgrof3e auf den Sollwert erfolgt, dieser jedoch nicht
konstant gehalten wird. Es ist ein Schwanken der Regelgréfe wahrzunehmen und zudem eine, durch die einge-
stellte Samplezahl, sehr lange ausgefiihrte Messung. Daher ist es sinnvoll diese fiir eine bessere Darstellung der

Sprungantwort in einer weiteren Messung zu verringern.

Step response @USB-2-RTMI <1st Axis= : S5PI4-1d1

Step response

PID_FLLD_TARGET — PID_FLUX_ACTUAL

’:1: lI'M\lWﬂ*fl“HﬁLr"hll‘.'-’N ||'!-ﬁ‘""i".-H(“Ul‘m.ﬁ."'-j',“Jr!J‘"‘lw]'I'r\r“0‘1'["‘)\"Md.'ﬁ'\“'ii§ﬁ!ﬂ'-‘# b‘l"'ruﬂJ;lw*“JWl"'&Hl"ﬁll J"\M'J"" %w\r"\)w'r*J’Hf‘iwwN\INJ\,MM"'."‘"Mn?*h"!u'#'lrlvﬂﬂpﬂ'lqliww“lf‘{}"'M"f "'r'.'w‘J

Value

500 600 700 300 900
Measurement tick

Target value
0x64: PID_FLUX_TARGET +

Reg: Ox64  Mask: 0x0000FFFF Shift: 0

Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3

Sampling settings Step control
Measurement 1
Sampling rate: PWM 4  Startvalue: 03| Start Stop
0x69: PID_FLUX_ACTUAL
MNumber of samples: 1000 = End value: = 1000 2 Save

Reg: 0x69 Mask: Ox0000FFFF Shift: 0

Abbildung 31: Erste aufgenommene Sprungantwort des Step response tool‘s
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Flr eine zweite Messung wurde die Samplezahl auf 100 eingestellt. In Abbildung 32 ist folglich eine verbesserte
Darstellung der Sprungantwort zu sehen. Die Regelgrofie schwankt im weiteren Verlauf um den Sollwert. Auf-
grund des leichten Uberschwingens zu Beginn der Messung und den Schwankungen im weiteren Verlauf, sollten

die Reglerparameter fiir ein besseres Ergebnis noch weiter optimiert werden.

Step response @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-1d1 =] &3
Step response
PID_FLUX_TARGET — PID_FLUX_ACTUAL
200
== T e e et i et e e N T N . L
TN = o = =7 v, 7 “-/ -
-
2
=
>
|
|
85
|
0
10 20 30 ap 50 &0 70 8 0 100
Measurement tick
Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings Step control
Target value Measurement 1 =
Sampling rate: PWM 4 Start value: 03] Sstart Stop
Ox64: PID_FLUX_TARGET + 0x65: PID_FLUX_ACTUAL +
Number of samples: 1002 End value: | 10002 Save
Reg: Ox64 Mask: 0x0000FFFF Shift: 0 Reg: 0x69 Mask: Ox0000FFFF Shift: 0

Abbildung 32: Weitere Messung mit reduzierter Samplezahl
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Eine weitere Verbesserung der Sprungantwort wird liber das Eintragen von Werten im P/ control Fenster erreicht.
Dabei werden der P- und I-Anteil fiir den Flux-Regler variiert und daraufhin eine neue Sprungantwort aufgenommen.
Konnte eine zufriedenstellende Sprungantwort generiert werden, sind die gewahlten Parameter zu ibernehmen.

Durch die Optimierung der Parameter ist in Abbildung 33 zu sehen, dass ein verbessertes Ergebnis erzielt wurde.
Das anfingliche Uberschwingen konnte beseitigt und eine Reduzierung der Schwankung der RegelgroRe erreicht
werden. In Bezug auf die Schwankungen um den Sollwert ist zu erwdhnen, dass es sich bei den Torque- und Flux-
Reglern um hochdynamische Regler handelt, die sehr stark oszillieren. Die Schwingungen, die in den Sprungant-
worten zu sehen sind, weisen kein schlechtes Regelkreisverhalten auf, sondern sind auf das Verhalten der Regler
zuriickzufiihren. Konnte eine Sprungantwort, wie in Abbildung 33, mit leichten Schwankungen der RegelgroRe

um den Sollwert generiert werden, ist ein gutes Regelkreisverhalten erreicht worden.

Weiter ist anzumerken, dass die Sprungantworten wahrend dem Testen von neuen Parametern in ihrer Darstellung
leichte Unterschiede aufweisen kdnnen. Dies ist den unterschiedlichen Rotorpositionen geschuldet, von denen

aus die Messung begonnen wird.

Step response @USB-2-RTMI <1st Axis=>: SPI4-1d1 Ehi
Step response
PID_FLUX_TARGET — PID_FLUX_ACTUAL
101 T P —— o e e e SR e} B = = T — = e e N e
i TS, = = =
-
i g
e
A4
328 !I
242 |
|
|
|
|
1 .l
1] 30 4 S0 100
Measurement tick
Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings Step control
Target value Measurement 1
Sampling rate; PWM &  Startvalue: 02| Start Stop
Ox64: PID_FLUX_TARGET + 0xB9: PID_FLUX_ACTUAL + <
Number of samples: 100 (2 End value: | 1000 < Save
Reg: Ox64 Mask: Ox0000FFFF Shift: 0 Reg: 0x69 Mask: Ox0000FFFF Shift: 0

Abbildung 33: Optimierte Parameter zeigen eine verbesserte Sprungantwort
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Abbildung 34 zeigt die ermittelten Parameter fiir den Flux-Regler im Pl control Fenster.
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Fir die Parameteroptimierung des Torque-Reglers wird analog zum Ablauf des Flux-Reglers in der gleichen Weise
verfahren. Es muss lediglich der Ziel- und Messwert im Step response tool auf PID_TORQUE geandert werden.
An dieser Stelle wird mit der Analyse der Bode-Diagramme und anschliefend mit der Parameteroptimierung des

Geschwindigkeits- und Positionsreglers fortgefahren.

Current control

Pl control @TMC4671-EVAL <1st.] 53 |

‘ Adr H Name H Value |
|PID_TORQUE I || 4374[2]
0x56
|PID_TORQUE_P || 2196/%]
[Po_FLuxa || 3800/2]
054
[Po_FLux P || 1800/%]
Velocity control
‘ Adr H Name H Value |
[P_veLocmyi ][ of2]
0x58
[PD_vELocY P|| 0[3
Position control
‘ Adr H Name H Value |
[PID_POSITIONI || 0f%]
0x5A
[Po_PosiTioNP||  ol%]
Reload Export Import

Abbildung 34: Ubernahme der optimierten Parameter in das Pl control Fenster
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1.2.4 Analyse der Bode-Diagramme

Zur weiteren Analyse des Systemverhaltens kann das Bode plot tool herangezogen werden, welches sich im Auf-
klappmenti des USB-2-RTMI Moduls unter dem Step response tool befindet.

Abbildung 35 zeigt ein Bode-Diagramm, welches vor der Parameteroptimierung der Stromregler generiert wurde.
Es wurden hierbei die vom System gewé&hlten Parameter tibernommen. Dabei handelt es sich um die Parameter,
welche das System wahrend des Testens der Feedback-Systeme im Wizard fiir den Torque- und Flux-Regler ge-
wahlt hat. In Abbildung 35 wurde iiber die Schaltflache Start ein Bode-Diagramm fiir den Torque-Regelkreis
generiert. Um Aussagen Uber die Stabilitat des Systems zu treffen, miissen die Amplituden- und Phasenreserve ab-
gelesen werden. Da die 0 dB Linie im oberen Diagramm der Verstarkung durch die Skala nicht angezeigt wird, ist
ein exaktes Ablesen der Amplituden- und Phasenreserve nicht moglich. Ein weiterer Kennwert aus dem Bode-
Diagramm, der zur Analyse des Regelkreises herangezogen werden kann, ist die Cutoff frequency (deutsch: Grenz-
frequenz). Mit nichtoptimierten Reglerparametern liegt die Grenzfrequenz #gr bei 48 Hz, wodurch die Verstarkung
schon an dieser Stelle um 3dB gesunken ist. Die geringe Grenzfrequenz deutet auf eine geringere Bandbreite und
infolgedessen auf eine lang-samere Reaktion des Regelkreises hin.

Bode plot @USB-2-RTMI <15t Axis> : SPI4-1d1 [-=
Bode Diagram
28 = —
& 126 i
2 = o —
w 175 S —
g 2 e
2 n3 e
— S,
g 272 e,
E' 331 '\"“"\\‘
2, “ql
SE \
5 )
418
Frequency [Hz]

——— I
¥ e :
5 — |
[ — [
k4 Bt |
v i |
T B |
£ ~ |
= it |

\_\\\‘L i
-
I
3503 L
Frequency [Hz]
General settings Target value Response value Bode control
Target loop: 1: torque control loop (torque target) ¢  O%6E: PID_TORQUE TARGET +  Ox6E: PID_TORQUE_ACTUAL +  FFTlength: \ 512 +
1 : e : s T Resolution [Hz]: 48.8281
Amplitude: 1000 2| Sampling rate: |PWM . Reg: Ox6E Mask: OxFFFFO000 Shift: 16  Reg: Ox6E Mask: OxO000FFFF Shift: 0
Cutoff frequency [Hz]: 48 |
Number of samples: | 25000 3| Downsampling: 0 . (Depends on Reg: Ox6F Value: 21) (Depends on Reg: Ox6F Value: 21) Start Stop Save

Abbildung 35: Bode-Diagramm mit nicht optimierten Reglerparametern
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In einem weiteren Schritt wurde nach der Optimierung der Parameter des Torque-Reglers ein zweites Bode-
Diagramm generiert. In Abbildung 36 ist zu sehen, dass die Grenzfrequenz ¥gr auf 3906 Hz gestiegen ist und die
Amplitudenkennlinie somit erst bei dieser Frequenz um 3dB abfallt. Damit steht eine hohere Bandbreite zur Ver-
fiigung und das System verfligt Uiber eine schnellere Reaktion.

Da auch anhand dieses Bode-Diagramms nicht genau zu erkennen ist wo die Amplitudenkennlinie die 0 dB Marke
passiert, beziehungsweise die Durchtrittsfrequenz “p nicht markiert ist, ist ein Ablesen der Phasenreserve eben-
falls nicht exakt mdéglich. Die Amplitudenreserve kann mit der angegebenen Skala nur anndhernd abgelesen
werden. Diese liegt ungefdhr bei 4,2 dB. Stabiles oder instabiles Verhalten des Regelkreises wird deswegen liber
die Sprungantworten ermittelt. Die starken Anstiege der Phasenkennlinien zum Schluss in den Abbildungen 35
und 36 sind zu ignorieren, da es sich hierbei laut Trinamic um einen Softwarefehler handelt.

Bode plot @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-1d1 [ e
Bode Diagram
2.9 = = __H_M\_\_
@ 57 -\.\
k3 g
u B4 e
-]
2z ‘\_
B ™
E .2 .,
3 e ~
A \\"*.
N\\.r
Frequency [Hz]
8 — —
R H—'““‘n._
= P
o
] s
F
L \\\ |
|
\\h\\\‘\-\%
" I
1 9% ww
Frequency [Hz]
General settings Target value Response value Bode control
Target loop: 1: torque control loop (torque target) ¢  O%6E: PID_TORQUE TARGET +  Ox6E: PID_TORQUE_ACTUAL +  FFTlength: ‘ 512 +
: . e : % e Resolution [Hz]: 48.8281
o o - G < Reg: Ox6E Mask: OxFFFFO000 Shift: 16 Reg: Ox6E Mask: 0x0000FFFF Shift: 0
Amplitude: 1000 = Sampling rate: PWM & I Cutoff frequency [Hz]: 3906 I
Number of samples: | 25000 || Downsampling: |0 + (Depends on Reg: Ox6F Value: 21) (Depends on Reg: 0x6F Value: 21) Start Stop Save

Abbildung 36: Bode-Diagramm mit optimierten Reglerparametern
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1.2.5 Parameteroptimierung des Geschwindigkeitsreglers

Nachdem die Parameter fiir den Torque-Regler ermittelt wurden, erfolgt im nachsten Schritt die Parameter-
optimierung des Geschwindigkeitsreglers. Zu Beginn muss unter den Selectors-Einstellungen {iberpriift werden,
dass in Register 0x52 nicht mehr das Winkelsignal des Systems (phi_e_openloop) ausgewahlt ist, sondern das
Signal des jeweiligen Feedback-Systems. In diesem Beispiel das des ABN-Encoders (phi_e_abn). Zudem ist eine
Anderung in Register 0x50 vorzunehmen, indem der mechanische Kommutierungswinkel phi_m_abn ausgewahlt
wird (siehe Abbildung 37). Somit wird im Folgenden die mechanische Drehzahl angezeigt [1].

@ Selectors @USB-2-RTMI <1st Axis> : SP14-1d1 E
Selectors
[ Adr || Name || Value |
‘UxbzllPHl E SELECTION ‘ 3-phi_e_abn .
|VELOCITY_SELECTION ‘ 9 phi_m_abn .
g2 |VELOCITY_M[T[R_5ELECTION‘ 0 - default :
‘0x51 | | POSITION_SELECTION ‘ 0 - phi_e selected via PHI_E_SELECTION &
|MODE_M0T|0N ‘ 1 - lorque_mode 4
|MODE_RAMP ‘ 0 - no velocity ramping +
0x63 | [MODE_FF | 0- disabled .
[MODE_PID_SmPL || 03
|MODE_PID_TYPE ‘ 0 - parallel PI .
|ADC_|0_SELEC’T ‘ 0- ADCSD_IO_RAW (sigma delta ADC) &
|ADC_|1_SELECT ‘ 1-ADCSD I1 RAW (sigma delta ADC)
0x0A |ADC_|_UX_SELECT ‘ 0 - UX = ADC_IO (default) .
[ADC_IV_sELECT | 2-v=Anc_i2 .
[ADC WY skLeCT | 1-wy=ApC i1 ‘
Reload Export Import

Abbildung 37: Anderung der Winkelsignale
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Fiir die Messung wurde der Ziel- und Messwert auf PID_VELOCITY umgestellt, eine Anzahl von 1.000 Samples sowie
zur verbesserten Darstellung eine verringerte Samplerate von PWM/32 gewahlt. Als Sollwert wurde anhand der

Motorkennlinie der Betriebspunkt von 500 rpm festgelegt.

Hierbei wurde liber das Pl control Fenster mit PID_VELOCITY_P=100 die Messung gestartet. In Abbildung 38 ist
ersichtlich, dass der Parameter zu niedrig gewahlt wurde, da die RegelgrolRe nahezu bei 0 verweilt.

Measurement tick

Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings

Target value Measurement 1
Sampling rate: PWM/32 3
0x66: PID_VELOCITY_TARGET + 0x6A: PID_VELOCITY_ACTUAL ¥
Number of samples:
Reg: 0x66 Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0 Reg: Ox6A Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0

Step control
Start value:

End value:

Step response @USBE-2-RTMI <15t Axis=: SPI4-1d1 B3
Step response
PID_VELOCITY TARGET — PID_VELOCITY_ACTUAL
500
484
128
392
285
L
2 250
Z 2
- 214
178
107
ral
"0 86 173 260 346 433 520 693 780 67

0/2] | start| |Stop

500 5 Save

Abbildung 38: Sprungantwort mit PID_VELOCITY_P =100
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In den nachsten Schritten sollte der P-Anteil weiter erhoht werden, bis sich die RegelgrofRe circa zur Halfte dem

Sollwert angenahert hat. Wie in Abbildung 39 dargestellt, wurde dies mit einem P-Anteil von 800 erreicht. Als
nachstes muss der I-Anteil schrittweise erhoht werden, bis die Regelgrofie den gewiinschten Sollwert erreicht [1].

Step response @USB-2-RTMI <1st Axis= : 5PI4-1d1

Step response

PID_VELOCITY_TARGET — PID_VELOCITY_ACTUAL

Value

661

a3

Measurement tick

330

Step control

Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings
Measurement 1
Sampling rate: 03] |Start| |Stop

Ox6A: PID_VELOCITY_ACTUAL

PWM/32 4  Startvalue: |

1000 =] Endvalue: 500 Save

Target value
Ox66: PID_VELOCITY_TARGET
Reg: 0x66 Mask: OxFFFFFFEF Shift: 0

+ -
Mumber of samples:

Reg: Ox6A Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0

Abbildung 39: Sprungantwort mit PID_VELOCITY_P =800

Durch das schrittweise Erhhen von PID_VELOCITY_I auf 670, erreicht die RegelgroRe nach 46 Samples (58,88 ms)
einen stationaren Endwert von 500 rpm. Damit weist der Regelkreis stationare Genauigkeit auf (Abbildung 40).

Somit ist die Parameteroptimierung fiir den Geschwindigkeitsregler beendet.
Step response @USB-2-RTMI <15t Axis= : SPI4-1d1 =152
Step response
PID_VELOCITY_TARGET — PID_VELOCITY_ACTUAL
432 |'I{
392 /
|
P 314 ||I|
2 |
- 235 |
196 |
s |
e
||
39 ||
-:J'II
0 88 176 268 440 528 816 704 792 £80
Measurement tick
Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings Step control
Target value Measurement 1 )
Sampling rate: PWM/32 4 Startvalue: 0= | Start| | Stop
0x66: PID_VELOCITY_TARGET 4+ OxGA: PID_VELOCITY_ACTUAL +
Number of samples: 1000 15 End value: 500 1% Save
Reg: 0x66 Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0 Reg: Ox6A Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0

Abbildung 40: Erreichen des stationdren Endwerts von 500 rpom mit PID_VELOCITY_P = 800 und PID_VELOCITY_I =670
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1.2.6 Parameteroptimierung des Positionsreglers

Bevor mit der Parameteroptimierung des Positionsreglers begonnen werden kann, ist unter den Selectors-Ein-
stellungen in Register 0x51 der Kommutierungswinkel phi_m_abn auszuwahlen [1] (Abbildung 41). Somit ent-
spricht eine mechanische Umdrehung einem Registerwert von 65.536.

Selectors @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-1d1 e
Selectors
| Adr || Name || Value ]
[oxs2] [PHIZE_SELECTION | 3-phi_e_abn .
VELOCITY_SELECTION | 9 - phi_m_abn :
0x50

[ VELOCITY_METER_SELECTION] 0 defauit s
|| POSITION_SELECTION 9- phi_m_abn .

|MODE_MOT|0N 2 - velocity_mode +
|MODE_RAMP | 0 - no velocity ramping 4
0x63 | | MODE_FF | 0-disabled '
[MODE PID SMPL || ofs]
|MDDI:_PIL)_IYP1: | 0 - parallel PI .
|AUC_|U_SELEC| | 0-ADCSD_I0_RAW (sigma delta ADC) +
|AUC_|1_SELEC| | 1-ADCSD_I1_RAW (sigma delta ADC) &
0x0A |ADC_I_UX_SFI FCT | 0 - UX = ADC_I0 (default) v
[ADC_LVCSELECT | 2-v-Apc_i2 .
[Anc_LwWY_sFLEcT | 1-wy-Apc.n '

Reload Export Import

Abbildung 41: Anderung des Kommutierungswinkels auf phi_m_abn
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Zunachst ist der Ziel- und Messwert auf PID_POSITION umzustellen. In diesem Beispiel wurde wieder eine Sample-
zahlvon 1.000 sowie eine Samplerate von PWM/32 gewahlt.

Der festgelegte Sollwert betragt 65.536, was einer mechanischen Umdrehung entspricht. Fiir die erste Messung,
in Abbildung 42 dargestellt, wurde mit PID_POSITION_P = 10 begonnen. Da die Positionsregelung lediglich
anhand eines P-Reglers erfolgt, muss an dieser Stelle nur der PID_POSITION_P-Anteil optimiert werden. Da die
Regelgrofie den Sollwert in diesem Fall noch nicht erreicht, muss der Wert fiir PID_POSITION_P weiter erhoht
werden.

Step response @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPId-Id1 &

Step response
PID_POSITION_TARGET — PID_POSITION_ACTUAL

0000
65000

BOOO0 e
55000 ol
SO000 e
45000 -
40000 B v

35000 -
30000 i
25000 s

20000 i

15000 s

10000 /

000 -

Value
\
\

o a1 163 245 326 40 490 571 653 735 a7

Measurement tick

Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings Step control
Target value Measurement 1 S TET;
Sampling rate: PWM/32 ¢ Start value: _—_f_)_:_j Starl Stop
Ox68: PID_POSITION_TARGET + OxeE: PID_POSITION_ACTUAL _
Number of samples: | 1000 3| Endvalue: | 65536 5 Save
Reg: Ox6B  Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0 Reg: Ox6B Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0 z =

Abbildung 42: Sprungantwort mit PID_POSITION_P = 10
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Durch schrittweises Erhéhen von PID_POSITION_P auf 100, erreicht die RegelgroRe nach 343 Samples (0,4395s)
einen stationaren Endwert von 65.536, womit auch in diesem Regelkreis stationdre Genauigkeit gegeben ist (Ab-
bildung 43). Da die Reglerparameter fiir den Positionsregler ermittelt wurden, ist die Parameteroptimierung somit

beendet.

Step response @USB-2-RTMI <15t Axis> : SPI4-1d1

Step response

PID_POUSITION_TARGET — FID_POSITION_ACTUAL

Value

Measurement tick

Target value and Measurement 1 Measurement 2 and 3
Sampling settings Step control

Measurement 1 [
sampling rate: PWM/32 4 Startwalue:| 0o

Target valua
0x68: PID_POSITION_TARGET + Ox6B: PID_POSITION_ACTUAL

: —
Mumber of samples: | 1000 .| Endvalue: | 5536 |2 |

Reg: 0x68 Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0 Reg: 0x6B Mask: OxFFFFFFFF Shift: 0

Abbildung 43: Erreichen des stationdren Endwerts von 65.536 mit PID_POSITION_P = 100
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Zusammenfassend sind alle optimierten Reglerparameter aus dem P/ control Fenster und die eingestellten Limits
in Abbildung 44 aufgefiihrt. Die Reglerparameter kdnnen {iber die Schaltfladche Export abgespeichert und darauf-
hin bei einem Neustart des Systems anhand der Schaltflache Import hochgeladen werden.

Zusammenfassung der ermittelten und optimierten Reglerparameter und

Limit-Einstellungen

Current control

Pl control @USB-2-RTMI <1st .5 g

| Adr || Name ||| Value |
[Pio_TorQuUELI || 2500Z]
0x56 -
Stromregler [PiD_TORQUEP ||| 1200%]
[Po_Fuxa | 3800/%]
0x54 "
[Po_Foxe | 1800/
Velocity control
Adr || Name ||| Value |
Geschwindigkeitsregler [Pio_verocvi ||| 6703
0x58
*>*| [Proverocvr ]| sool]
Position control
[Adr][ Name I vatue ]
. PID_POSITION_I |i 0
Positionsregler OXSA : =
[Pio_Posimion P 1002
Reload Export Import

Abbildung 44: Optimierte Reglerparameter und eingestellte Limits

[E] Limits @USB-2-RTMI <1st Axis> : SPI4-Id1 '

Limits

[adr ] Name i Value |
[PIDOUT_UQ_UD_LIMITS | 32767 2
[PID_TORQUE_FLUX_LIMITS | 10609 2
[PID_ACCELERATION_LIMIT | 2000 3]
[PID_VELOCITY_LIMIT ] 4000 3
[PID_POSITION_LIMIT_LOW |-2 147 483647 %
[PID_POSITION_LIMIT_HIGH | (2147 483647 1%

Reload Export Import

Eingestellte Limits

_43 -
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