
Seit Jahren wächst der Elektronik-
anteil im Automobil durch die
steigende Nachfrage nach mehr

Mobilität, Sicherheit, Komfort und
Fahrspaß. Für viele der damit verbun-
denen Funktionen ist eine große An-
zahl präziser und zuverlässiger Antrie-
be erforderlich. Schrittmotoren erfreu-
en sich in diesem Sektor zunehmender
Beliebtheit, da sie den Anforderungen
der Industrie, wie hohe Positionierge-
nauigkeit und Zuverlässigkeit sowie
preiswerte Realisierbarkeit, gut gerecht
werden können. 

Beispielanwendungen finden sich
in der Motorsteuerung, bei HVAC
(Heating, Ventilation, Air Conditio-
ning) und Komfortfunktionen wie Sitz-
verstellungen und Spiegeleinstellun-
gen. Auch bei Sicherheitsfunktionen,
wie den Frontscheinwerfersystemen,
inklusive der Leuchtweitenregulie-
rung, dem intelligenten Seitenlicht
und einem anpassungsfähigen Licht-
profil, werden heutzutage Schrittmo-
toren eingesetzt.

Gegenüber kleinen Gleichstrommo-
toren haben Schrittmotoren den Vorteil,
dass sie kein Getriebe benötigen, um ein
ausreichendes Halte- und Drehmoment
zu erzielen. Auch im kommenden 42-V-
Bordnetz sind Schrittmotoren ihren Ge-
genstücken, den DC-Motoren, überle-
gen. Obwohl sich kleine Gleichstrom-
motoren bei niedrigen Spannungen oh-
ne Ansteuerelektronik betreiben lassen,
benötigen sie für den Betrieb am 42-V-
Netz Pulsbreitenmodulation (PWM) –
eine Technik, die bei Schrittmotoren
schon lange eingesetzt wird.

Andere Eigenschaften des Schritt-
motors werden jedoch nur bei geeigne-
ter Ansteuerung erreicht: Nur im Mi-
kroschrittbetrieb können der häufig ge-
forderte geräuscharme Lauf und eine
hohe Dynamik garantiert werden. Im
Gegensatz zum Vollschrittbetrieb ist
der Mikroschrittbetrieb gegenüber
Schrittverlusten unempfindlicher, da es

keine Resonanzerscheinungen gibt.
Dies führt bei im Vollschritt arbeiten-
den Antrieben zu höheren Kosten, stellt
höhere Ansprüche an den Bauraum
und verbraucht mehr Energie. Schritt-

motoren benötigen wegen ihres syn-
chronen Betriebes keine Regelung und
auch keine Referenzschalter, wenn ein
mechanischer Anschlag als Referenz-
punkt angefahren wird.

Motorsteuerung mit
Köpfchen
Controller- und Treiberbausteine als kostengünstige Lösung für
die Automobilelektronik

Der Wunsch nach Umweltfreundlichkeit, Sicherheit und Komfort führt zu 
immer mehr elektronischen Antrieben im Automobil. Dabei bieten sich häufig
Schrittmotoren als Lösung an. Die Trinamic Microchips GmbH hat nun Bausteine
zur optimierten Ansteuerung entwickelt, die durch hohe Integration und 
niedriges Preisniveau einen Funktionsumfang erreichen, der zuvor industriellen
Anwendungen vorbehalten war.
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Hinsichtlich der Ansteuerung von
Schrittmotoren gibt es verschiedene
Optionen: Zum einen lässt sich ein Mi-
krocontroller mit geeigneter Software
einsetzen. Die Steuerung eines Schritt-
motors ist jedoch eine Echtzeit-Aufga-
be, die eine zeitgenaue Erzeugung der
Steuersignale unabhängig von der Aus-
lastung des Mikrocontrollers verlangt.
Insbesondere darf die Verarbeitung an-
derer Betriebsfunktionen oder ein plötz-
licher Anstieg des Kommunikationsauf-
kommens keinen Einfluss auf die Schritt-
erzeugung haben, da sonst Schrittver-
luste drohen. Für einen Betrieb im Mi-
kroschrittverfahren ist darüber hinaus
noch mehr Verarbeitungskapazität er-
forderlich. Der Einsatz eines Mikro-
controllers für Fahrrampen- und Schritt-
erzeugung birgt jedoch den Nachteil,
dass für ein hohes Maß an Dynamik

zusammen mit einer geringen Reak-
tionszeit ein sehr leistungsfähiger und
teurer Mikrocontroller oder DSP
benötig wird.

Mit einer speziell auf die Anwen-
dung zugeschnittenen Hardware, die
kostenoptimiert, mit hochintegrierter
Logik die benötigte Funktion in Silizi-
um abbildet, lässt sich eine höhere Sys-
temstabilität als mit einer Software-Lö-
sung erreichen. 

Sämtliche Echtzeit-Aufgaben wer-
den dann von dem Chip übernommen,
wodurch sich die Entwicklungszeit
deutlich verringern lässt. Der Host-Mi-
krocontroller wird erheblich entlastet,

da ihm nur noch einfache Kommuni-
kationsaufgaben zukommen, und da-
mit steht er auch für weitere Überwa-
chungs- und Steueraufgaben zur Verfü-
gung.

◗ Der dreifache Schrittmotor-
Controller TMC428

Für die Realisierung miniaturisierter,
kostenoptimierter Systeme eignet sich
der neue Dreifach-Schrittmotor-Con-
troller TMC428 von Trinamic. Auf-
grund seiner geringen Größe, seines
niedrigen Preises und der Möglichkeit,
bis zu drei Zweiphasenmotoren unab-
hängig voneinander zu steuern, ist der
TMC428 für den Automobilbereich be-
sonders interessant. 

Er erlaubt die Ansteuerung nahezu
aller handelsüblichen Schrittmotortrei-
ber. Er kann SPI-basierende Smart-Po-
wer-Schrittmotortreiber unterschiedli-
cher Hersteller direkt oder über zu-

sätzliche Komponenten (z.B. Schiebe-
register der 74-er Serie) auch her-
kömmliche Treiber ansteuern. Auch
die Ansteuerung über „Step-/Direc-
tion“-Eingänge ist mit dem TMC428
möglich.

Zusammen mit drei Treiberbaustei-
nen der Typen TMC288 oder TMC289
bildet der TMC428 ein Gesamtsystem
zur Bewegungssteuerung für bis zu
drei Achsen (Bild 1). Die Kommunika-
tion mit den kaskadierten Schrittmo-
tortreibern erfolgt über eine serielle
Vierdraht-Schnittstelle. Die Treiber
sind voraussichtlich ab Q4/2001 in
Musterstückzahlen erhältlich.

Der TMC428 ermöglicht es, für je-
den der drei Motoren individuell Mi-
kroschrittauflösungen bis zu 6 bit aus-
zuwählen. Intern arbeitet der Baustein
mit einer 24 bit breiten Positionsauflö-
sung. Die Schrittfrequenz beträgt bis
zu 20 kHz. Die Mikroschritt-Tabelle
des TMC428 lässt sich für unter-
schiedliche Schrittmotortypen anpas-
sen, so dass ein sehr ruhiger Lauf mit
minimalen Drehmomentvariationen er-
reicht wird.

Einmal initialisiert, wickelt der Con-
troller alle echtzeitkritischen Aufgaben
autonom ab und erlaubt das Rücklesen
von Statusinformationen und aller in-
ternen Register, was die Programmie-
rung vereinfacht. Ein günstiger Mikro-
controller reicht deshalb für die Initia-
lisierung, die anwendungsspezifische
Kommunikation und die Bestimmung
von Ziel und Geschwindigkeitsparame-
tern aus. Der TMC428 übernimmt so-
wohl die Berechnung der Fahrrampen

zum punktgenauen Erreichen der Ziel-
position als auch die präzise Schritter-
zeugung durch den integrierten Schritt-
sequenzer (Bild 2). „On-the-fly“-Ände-
rungen aller Parameter wie auch der
Zielpositionen sind jederzeit möglich.

Der in einem 16-poligen SSOP-
Gehäuse untergebrachte TMC428 ar-
beitet mit einer Versorgungsspannung
von 3,3 V oder 5 V und bietet
CMOS/TTL-kompatible I/O-Pegel. Der
Baustein ist auch in einem DIL- oder
SO24-Gehäuse verfügbar. Sein Stand-
by-Modus senkt die Stromaufnahme
auf unter 100 µA. Der Host-Mikrocon-
troller schaltet den TMC428 bei Bedarf
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Bild 1. Stromlaufplan eines Schrittmotorsystems mit drei Achsen mit Steuerbaustein TMC428 und den Treiberbausteinen TMC288.
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wieder in den normalen Betriebsmo-
dus, ohne dass Einstellungen verloren-
gehen.

Vier verschiedene Bewegungs-Modi
Der TMC428 (Bild 3) verfügt über vier
verschiedene Bewegungs-Modi, die je-
den der bis zu drei Schrittmotoren in-
dividuell steuern können. Im „Ramp-
Mode“ berechnet der TMC428 für die
vom Anwender vorgegebene Sollpositi-
on ein trapezförmiges Geschwindig-
keitsprofil und fährt autonom bis zu
der vorgegebenen Position. Die Endpo-
sition lässt sich auch während einer
Rampenfahrt ändern.

Der „SoftMode“ ähnelt dem „Ramp-
Mode“. Die Geschwindigkeitsabnah-
me während des Abbremsens wird
durch ein sanft exponentiell abfallen-
des Geschwindigkeitsprofil bestimmt.
Im „VelocityMode“ bestimmt der An-
wender die Zielgeschwindigkeit di-
rekt. Der TMC428 setzt dann die vor-
gegebenen Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsbegrenzungen um, und
der Schrittmotor rotiert daraufhin mit
konstanter Geschwindigkeit, bis eine
neue Zielgeschwindigkeit in das be-
treffende Register geschrieben wird.
Dabei werden Geschwindigkeits-, Be-
schleunigungs- und beschleunigungs-
abhängige Stromparameter berücksich-
tigt. Die direkte Bestimmung der Ziel-
geschwindigkeit ist im „HoldMode“
möglich. Der TMC428 ignoriert jegli-
che Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsbegrenzungen, um die vom
Anwender gewünschten Geschwindig-
keitsprofile zu realisieren. Der
TMC428 stellt
während des Betriebs
dem Mikrocontroller
jederzeit die aktuellen
Bewegungsparameter
(Position, Geschwin-
digkeit, Beschleuni-
gung) zur Verfügung.

Der Interrupt-Con-
troller lässt sich auf un-
terschiedliche Bedin-
gungen wie Betätigung
der Referenzschalter
und Rampengenerator-
zustand programmie-
ren. Um Pins zu spa-
ren, wird das Interrupt-
Status-Signal auf dem
seriellen Datenausgang

SDO_C gemultiplext. Der Mikrocon-
troller maskiert also das Interrupt-Bit
während eines Zugriffs auf den
TMC428. Mit jedem Abruf eines Data-
gramms vom TMC428 erhält der Mi-
krocontroller ebenfalls den Interrupt-

Signal-Status.
Der Rampengenerator überwacht

die Bewegungsparameter, die in seinen
Registern gespeichert sind, und gene-
riert Schrittimpulse entsprechend der
Konfiguration. Das serielle Treiber-In-
terface sendet auf Anfrage automatisch
Datagramme zur Schrittmotortreiber-
kette [1].

◗ Die Schrittmotortreiber
TMC288/289

Der TMC288 ist ein Schrittmotortrei-
ber mit einer seriellen Peripherie-
Schnittstelle (SPI), der in einem
60/100-V-BCDMOS-Prozess realisiert
wurde. Er arbeitet besonders im Mi-
kroschrittbereich durch seine zweiseiti-
ge Spulenstromreglung sehr sauber und

vermeidet auch bei mittleren Fahrfre-
quenzen Resonanzen. Interne D/A-
Wandler unterstützen eine Spulen-
stromauflösung von 6 bit und erlauben
so zusammen mit dem TMC428 eine
Auflösung von 64 Mikroschritten und

zugleich eine automatische Strom-
steuerung. Mit seinen internen Leis-
tungstransistoren kann er Schrittmoto-
ren mit einem Spulenstrom von bis zu
850 mA treiben, während interne
Schutzmechanismen den Baustein ef-
fektiv gegen Kurzschlüsse, Überlast
und Übertemperatur schützen. Diese
Statusinformationen sowie eine unter-
brochene Motorleitung werden dem
Controller signalisiert. Neben der An-
steuerung über den SPI-Bus ist auch
die „herkömmliche“ Ansteuerung über
analoge und digitale Signale möglich.
In diesem Modus lässt sich der maxi-
male Spulenstrom erhöhen, indem
zwei TMC288-Bausteine pro Schritt-
motor verwendet werden. Der Bau-
stein kann alternativ auch zwei Gleich-
strommotoren treiben. Muster des
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Bild 2. Beispiele für die Signalverläufe bei der Ansteuerung der Treiberbausteine.
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Bild 3. Der Dreifach-Schrittmotor-Controller TMC428 verfügt über eine eigene Erzeugung von Rampensig-
nalen und Mikroschritten.
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TMC288 werden Anfang 2002 verfüg-
bar sein. Höhere Spulenströme erlaubt
der TMC289, der kompatibel zum
TMC288 ist, jedoch über externe Po-
wer-MOS-Transistoren ergänzt werden
kann, um Spulenströme bis zu 10 A
und Motorspannungen bis zu 60 V di-
rekt zu unterstützen. Höhere Motor-
spannungen und Ströme sind über ex-
terne Gate-Treiber ebenfalls möglich.
Dieser Baustein wird voraussichtlich ab
Q3/2002 in Musterstückzahlen ver-
fügbar sein.

◗ Ansteuerung von DC- und
BLDC-Motoren mit dem
TMC658

Selbst bei Komfortfunktionen kommt
es auf eine hohe Zuverlässigkeit an.
Wenn diese Funktionen ausfallen, sind
die Reparaturen oft aufwendig, da die
Motoren sich häufig an nur schwer zu-
gänglichen Orten befinden. Mit dem
TMC658 wird es erstmals möglich,
hier einen bürstenlosen Gleichstrom-

motor (BLDC) einzusetzen, ohne dass
die Elektronik teurer oder aufwendiger
wird.

Dieser Baustein ist speziell für die
Ansteuerung von DC- und Drei-Pha-
sen-BLDC-Motoren entwickelt wor-
den. Er integriert einen Controller und
einen Treiber für Leistungstransistoren.
Der TMC658 erlaubt es ebenfalls, ei-
nen DC-Motor zusammen mit einem
Drehgeber wie einen Schrittmotor an-
zusteuern. Er lässt sich zusammen mit
einer günstigen CPU für komplexe
Funktionen und „High-level Interface“-
Protokollen oder auch allein über den
LIN-Bus betreiben. Der Motorstrom
darf bis zu 20 A betragen. Der TMC658
wird voraussichtlich ab Q4/2002 in
Musterstückzahlen verfügbar sein.    gs
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