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Mikroprocesorowe modutly
SOM w aplikacjach
«Siinikowych” — optymalizacja

time-to-market

Do powszechnej obecnosci systeméw mikrokontrolero-
wych w codziennym otoczeniu nieposirzezenie przy-
zwyczailiSmy sie na przestrzeni ostatnich kilkunastu
lat. Nie ma praktycznie urzqdzenia elekirycznego
pozbawionego wbudowanej cyfrowej ,,inteligencji”,
dotyczy to takze systemow napedowych i silnikéw
elektrycznych, coraz powszechniej zasilanych przez
wyspecjalizowane, mocno zelektronizowane falowniki
Iub regulatory.

W artykule przedstawiamy opracowane i produkowane
w Polsce systemy mikroprocesorowe na modulach SOM,
ktérych cechy i wyposazenie pozwalajq na softwa-
re’owq implementacje najbardziej zaawansowanych
algorytméw sterowania pracq silnikéw i napedow.

Problemy sterowania pracg silnikéw elektrycznych szybko sie pote-
guja wraz z ich rosngca moca. Pierwszym historycznie problemem,
ktorego rozwigzanie zelektronizowano, bylo zapewnienie migkkiego
startu silnikéw, co zapobiegalo przecigzaniu linii zasilajacych, mini-
malizowalo udary mechaniczne i jednoczesnie upraszczato budowe
mechaniczng silnikow.

Kolejnymi problemami, ktérego rozwigzanie zoptymalizowaty ro-
sngce mozliwosci podzespoléw elektronicznych, byly: bezstykowa
regulacja predkosci obrotowej, momentu obrotowego i kierunku ob-
racania sie waléw silnikéw. Ze wzgledu na walory praktyczne duzg
popularno$¢ zdobyly takze elektroniczne hamulce wirnikéw silni-
kéw, ktére w wielu przypadkach pozwalajg odzyskiwac energie ha-
mowania i zwracac ja do zZrédla zasilania.

Schemat blokowy kompleksowego sterownika z elektronicznym in-
werterem i wbudowanym regulatorem PFC pokazano na rysunku 1.

Konstruktorzy moduléw sterujacych do silnikéw elektrycznych
musieli poczatkowo pokonywac problemy wynikajgce z niedosko-
nalosci elementéw uzywanych w stopniach mocy, a takze ktopoty
zwigzane z ograniczong wydajno$cig systeméw obliczeniowych,
ktore realizowaty algorytmy sterujace. Rozwéj technologii pétprze-
wodnikowych zaowocowal wprowadzeniem na rynek nowoczesnych
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tranzystoréw mocy (szczegélnie unipolarnych i IGBT), a takze pro-
cesoréw DSP oraz DSC (m.in. 56800, Piccolo, XC866), ktére kon-
strukcyjnie optymalizowano pod katem pracy w r6znego rodzaju
falownikach i inwerterach. Szybko rosnaca popularnos¢ rdzeni
Cortex-M oferowanych przez firme¢ ARM i ich real-time’owa cha-
rakterystyka uzytkowa spowodowaty, ze na rynku pojawity sie mi-
krokontrolery oraz uktady SoC zoptymalizowane konstrukcyjnie
dla aplikacji ,silnikowych” (m.in. STM32, STSPIN32F0, Smart-
Fusion 2 SoC, LPC1500).
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Rysunek 1. Schemat blokowy kompleksowego sterownika silnika AC z elektronicznym inwerterem

i wbudowanym regulatorem PFC
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funkcje komutatora kolejno wlgcza i wy-
tacza zasilanie cewek, ktérych pole ma-
gnetyczne powoduje obrét wirnika.
Gléwnag zaletg silnikéw bezszczotko-
wych jest wysoka trwalos¢ i niezawod-
noé¢ wynikajgca z wyeliminowania
z konstrukcji $cierajgcych sig szczotek.
Dzieki temu jedynym zuzywajacym sie
elementem silnika sg jego lozyska. Eli-
minacja szczotek zapewnia cichg prace
silnika oraz wysoka sprawno$¢ ener-
getyczng. Ponadto konstrukcja mecha-

niczna silnikéw BLDC umozliwia zastosowanie hermetyzowanych

obudéw, gdyz cieplo z cewek moze by¢

nio poprzez obudowe, co eliminuje konieczno$¢ zapewnienia we-
wnetrznej cyrkulacji powietrza. Powaznym atutem silnikéw BLDC

jest ponadto mozliwos¢ kontroli predko-
Sci obrotowej prawie niezaleznie od mo-
mentu silnika.

Te wszystkie zalety sa okupione
skomplikowaniem uktadu sterujacego,
ktérego schemat blokowy pokazano
na rysunku 2. Jednostka obliczeniowa
sterownika musi w prezentowanym
ukladzie wykonywaé¢ w czasie rzeczy-
wistym wymagajgace obliczenia:

e przeksztalcenie Clarka (takze
odwrotne), ktorej zadaniem jest
obliczenie wypadkowego wek-
tora pradu, skladajacego sie
z trzech wektoré6w wygenerowa-
nych na uzwojeniach silnika roz-
mieszczonych wzgledem siebie
0 120 stopni,
przeksztalcenie Parka (takze od-
wrotne), ktére stuzy do przenie-
sienia do przestrzeni zespolonej
kata i dtugosci wirujacego, chwi-
lowego wektora wypadkowego
pradu wirnika silnika.

Na bazie wynikéw obliczen sg gene-
rowane warto$ci dla 3-fazowego gene-
ratora przebiegéw PWM, ktore spelniajg
role przetwornikéw C/A sterujacych
stopniami mocy, ktére zasilaja cewki
fazowe sterowanego silnika.

Poniewaz zlozonos$¢ obliczeniowa pe-
tli sterowania jest duza, do jej real-ti-
me’owej implementacji konieczne jest
uzycie arytmetyki zmiennoprzecinko-
wej, najlepiej wspomaganej koprocesorem

Tabela 1. Typowe algorytmy stero
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Rysunek 2. Schematy blokowy typowego sterownika silnika BLDC

FPU (Floating Point Unit). Takie mozliwosci oferuje wiele wspél-
odprowadzane bezposred- czesnych mikrokontroleréw i mikroprocesoréw, nieco rzadziej
sq spotykane 3-fazowe generatory PWM z dodatkowymi sprzeto-
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Rysunek 3. Schematy blokowe typowych systeméw sterowania silnikami elektrycznymi z inter-
fejsem HMI i/lub sieciowymi interfejsami komunikacyjnymi: a) wersja bazujaca na VisionSOM-
-6ULL w roli interfejsu komunikacyjnego, b) wersja na ActionSOM-7ULP z heterogenicznym SoC,
c) z VisionSOM-RT spetniajacym role sterownika silnika elektrycznego

wania praca silnikow elektrycznych AC i DC oraz najwazniejsze zasoby sprzetowe

niezbedne do realizacji sterowni
Algorytm sterujacy

Szybka CPU+MAC (DSP), szybki przetwornik A/C, timer z Input Capture, Interrupt, 3-fazowy timer
PWM ze sprzetowym dead-time

Timer z Input Capture, szybki przetwornik A/C, Interrupt, 3-fazowy timer PWM ze sprzetowym
dead-time

Szybka CPU+MAC (DSP), szybki przetwornik A/C, Interrupt, 3-fazowy timer PWM ze sprzetowym
dead-time

Niezbedne wyposazenie sprzetowe
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dead-time, regulacja czas6w narastania/opa-
dania sygnatéw PWM, rozpraszanie widma

E firmy SoMLabs

sygnatow sterujgcych, czy sprzetowa ob-

stuga hamulca).

VisionSOM-RT

Tabela 2. Zestawienie podstawowych cech i mozliwosci modutéw SOM

VisionSOM-6ULL ActionSOM-7ULP

! Cortex-A7 @800MHz

o . . . Cortex-M4F @200MHz
Silnik w sieci . i.MX7ULP
Apetyt rosnie w miarg jedzenia, wigc dos¢ Komunikacja : Ethernet { Ethernet ! Ethernet
szybko czolowi producenci napedéw, regu- S WiFi ¢ WiFi
latoréw i sterownikéw silnikow elektrycz- ! BLE ! BLE
nych podjeli préby implementacji bardziej RAM Do 32 MB Do 512MB Do 1GB
zaawansowanych funkeji uzytkowych, jak i g eMMC/QSPI eMMC/NAND/SD eMMC/NAND/SD
na przyklad: zdalng lub automatyczng regula- oo sssiie ettt

. NP Grafika PXP PXP GPU 2D/3D
cje momentu obrotowego w zalezno§ci od ob-  fenri e SRR
cigzenia, stabilizacje predkosci obrotowej, : INne : Kodek audio :
kontekstowg regulacje predko$ci/momentu oo Z mtegrowanyEth—PHY
(co pozwalalo na sterowang zmiang predko- i 05 FreeRTOS Linux L'n(;‘X d
- c . - : : Androi
$ci przesuwania sig tasmociagu lub linii pro- :

P ¢ a8 P : FreeRTOS

dukcyjnej), monitorowanie obcigzenia silnika
ijego ochrone przed przecigzeniem.

Rosngce wymagania stawiane systemom sterujacym pracg silnikéw
elektrycznych ,wplataly” je w r6znego rodzaju aplikacje sieciowe. Do-
tyczy to zaréwno silnikéw o niewielkich mocach, jak np. uzywane
w pojazdach silniki wycieraczek lub przesuwajace dach/szyby (komu-
nikujace sie za pomocg CAN), jak i silnikéw o duzych mocach, jakie
sg uzywane miedzy innymi w aplikacjach przemystowych (Ether-
net, Profinet itp.).

Jednoczesna obstuga czes$ci komunikacyjnej i HMI oraz cze-
$ci regulacyjnej/sterujacej jest trudna, ze wzgledu na koniecznosé
gwarantowanej obslugi sterowania praca silnika w rezimie czasu
rzeczywistego. Z tego powodu w sterownikach silnikéw wyposazo-
nych w interfejsy komunikacyjne zazwyczaj sg stosowane dwie roz-
dzielone domeny CPU:

*  czasu rzeczywistego, ktéra odpowiada za obstuge silnika,

e komunikacyjna, ktéra odpowiada za obstuge interfejsu HMI
(wyswietlacz LCD + touch-panel, interfejs Ethernet, WiFi
lub CAN).

Schematy blokowe takich rozwigzan przedstawiono na rysunku 3.

Sprzet od strony praktycznej

W ofercie handlowej firmy Elhurt dostepne sg trzy wersje moduléw
mikroprocesorowych, opracowanych i produkowanych w Polsce przez
firme SoMLabs, ktére moga by¢ stosowane w szeroko rozumianych
aplikacjach ,napedowych”:

*  moduly VisionSOM-6ULL (Cortex-A7), ktérych cechy, wypo-
sazenie i parametry pozwalajg realizowa¢ na nich dowolny
interfejs komunikacyjny, wspélpracujacy z dowolnym mikro-
kontrolerem czasu rzeczywistego (rysunek 3a),

*  moduly VisionSOM-RT (Cortex-M?7), ktérych cechy, wyposa-
zenie i parametry pozwalajg realizowac sterownik/regulator
czasu rzeczywistego, wspoélpracujacy z zewnetrznym inter-
fejsem komunikacyjnym (rysunek 3c),

. moduly ActionSOM-7ULP, ktére dzieki zastosowaniu hetero-
genicznego ukladu SoC (Cortex-A7 + Cortex-M4) moga reali-
zowac wszystkie funkcje sterownika/regulatora silnika: rdzen
Cortex-A7 z Linuksem lub Androidem role interfejsu komuni-
kacyjnego, szybki rdzen Cortex-M4 zintegrowany z FPU rolg
real-time’'owego kontrolera silnika (rysunek 3b).

Zestawienie najwazniejszych cech i wyposazenia modutéw SOM
przedstawiono w tabeli 2. Gama dostepnych rozwigzan pozwala
na wykorzystanie nowoczesnych SOM w kazdej cze$ci funkcjonal-
nej projektu ,silnikowego”, niezaleznie od specyfiki projekty i przy-
zwyczajen konstruktora.

Atutem rozwigzan bazujacych na modulach SOM jest miedzy
innymi uproszczenie projektowania cze$ci sprzetowej, sa one bo-
wiem montowane na wielowarstwowych plytkach drukowanych. Ze
wzgledu na wysokie czegstotliwo$ci sygnaléw wystepujacych w sys-
temie projekt PCB dla mikroprocesorowego SOM musi uwzgledniac
duza liczbe wymogéw charakterystycznych dla projektéw radiowych.
Stoja one zazwyczaj w sprzecznosci z wymogami projektowymi in-
terfejsu duzej mocy, co komplikuje i wydtuza czas realizacji projektu.
Optymalizujac swoje rozwigzanie, warto wiec wzigé pod uwage no-
woczesne moduty SOM firmy SoMLabs.

Elhurt

W ksiegarni AVT (sklep.avt.pl) jest dostep- fmikifﬁﬁqﬁiﬁﬁ
na ksiazka wydana naktadem Wydawnic- )
twa BTC p.t. ,Silniki PM BLDC wtasciwosci,
sterowanie, aplikacje”, ktérej autorem jest
Krzysztof Krykowski (kod KS-151100).

Jest to biblia konstruktoréw sterownikéw

i regulatoréw wspétpracujacych z silnikami
BLDC.
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