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Stellaris w roli
sterownika silnika BLDC

Trudno wyobrazi¢ sobie wspdlczesng elekironike bez silnikéw
prqdu statego. Chociaz budowa kazdego z nich jest oparta

na podstawowych prawach fizyki sformufowanych na poczqtku
XIX w m.in. przez Christiana Oersteda, to dzi$ spotykamy sie
w praktyce z wieloma konstrukcjami. Sq wsréd nich takie, kitore
dlugo nie mogly doczekac si¢ powszechnego stosowania przede
wszystkim ze wzgledu na bardzo trudng do zrealizowania
metode sterowania. Z pomocq przyszly jak zwykle niezawodne

Zasada dziatania i konstrukcja typowe-
go silnika pradu stalego jest banalnie prosta
i znana od lat. Nalezy jednak zwréci¢ uwage
na to, ze jako typowy uwazamy silnik komu-
tatorowy, to znaczy taki, w ktérym stojan jest
utworzony przez odpowiednio wyprofilowa-
ny magnes staly, wewnatrz ktérego obraca
sie wirnik z uzwojeniem. Uzwojenie to skla-
da sie z kilku sekcji, do ktérych cyklicznie
podawane jest napiecie zasilajace. Przetacza-
nie odbywa sie przez mechaniczny komuta-
tor utworzony z obracajgcych sie elementéw
stykowych umieszczonych na wale oraz
szczotek umocowanych na sztywno. Napie-
cie zasilajgc kolejno kazda z sekcji uzwojenia,
powoduje obrét watu silnika z zachowaniem
stalego momentu obrotowego. Silnik taki
charakteryzuje sie niska ceng, ale ma bardzo
istotng wade — stosunkowo malg zZywotnosé
komutatora. Od dawna znana jest rowniez
nieco inna konstrukcja silnika pradu statego.
Mowa tu o silniku okreslanym w terminolo-
gii angielskiej jako BrushLess Direct-Current
Motor (BLDC), co oznacza bezszczotkowy
silnik pradu statego. Przyjeto w nim odwrot-
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mikrokontrolery.

na koncepcje niz opisana wczeéniej, a wiec
stojan jest utworzony z nieruchomych ce-
wek, a magnesy sg elementem wirnika. Kon-
strukcja taka wymaga specjalnego sposobu
sterowania i z tego wzgledu silniki te dlugo
nie mogly przyjac si¢ w zastosowaniach na
szeroka skale. Aby silnik BLDC wprowadzic¢
w ruch nie wystarczy podac¢ na jego zaciski
zasilajace napiecie stale, wymagany jest spe-
cjalny sterownik, ktéry bedzie to napigcie
podawat cyklicznie na kolejne sekcje uzwo-
jenia. Obecnie dostepne elementy elektro-
niczne, takie jak tranzystory MOSFET lub
IGBT sa wystarczajaco tanie i niezawodne,
aby w oparciu o nie budowa¢ sterowniki
silnikow BLDC. Sg to jednak tylko elementy
wykonawecze, a potrzebna jest do tego jeszcze
slogika” sterujaca, a tu, jak zwykle niezasta-
pione okazujq si¢ mikrokontrolery.

Stellaris idealny do obslugi
silnikéw BLDC

Firma Texas Instruments po wykupieniu
Luminary Micro dopisata do listy oferowa-
nych przez siebie podzespoléw bardzo no-

woczesne mikrokontrolery 32-bitowe z rdze-
niem ARM Cortex-M3 o wdziecznej nazwie
handlowej Stellaris. Mikrokontrolery s z za-
lozenia ukladami wielofunkcyjnymi, moga-
cymi realizowa¢ niemal dowolne zadania
zalezne w duzym stopniu od oprogramowa-
nia uzytkowego. Wiadomo jednak, Ze czes¢
tych zadan jest wykonywana przy wsparciu
o peryferyjne bloki sprzetowe, ktére sg albo
zaimplementowane w strukturze mikrokon-
trolera, albo ,,doklejone” z zewnatrz. Poprzez
odpowiednie ,wyposazenie” mikrokontrole-
ra mozna zatem sprofilowac zakres jego za-
stosowan, nie pozbawiajgc go przy tym uni-
wersalnoéci. I tak, mikrokontroler LM3S8971
bedacy przedstawicielem rodziny Stellaris,
ze wzgledu na zaimplementowane bloki pe-
ryferyjne doskonale sprawdza sie na przy-
ktad w roli sterownika silnikéw BLDC. Sche-
mat blokowy tego ukladu przedstawiono na
rysunek 1. 32-bitowy procesor z rdzeniem
ARM Cortex-M3 jest taktowany przebiegiem
50 MHz uzyskanym poprzez wewnetrznie
powielong czestotliwo$¢ generatora kwarco-
wego. Program moze by¢ zapisany w pamie-
ci Flash (256 kB) i korzystac¢ z 64 kB pamiegci
RAM. Dla tworzonych aplikacji dostepne sa:
— uklady czasowe/liczniki o elastycznej
konfiguracji: 4 timery ogdlnego zastoso-
wania, z ktérych kazdy moze pracowac
jako jeden licznik 32-bitowy lub dwa
liczniki 16-bitowe, zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC), 24-bitowy timer systemowy
(SysTick), 32-bitowy watchdog,
— dedykowany do aplikacji kontroli ruchu
potréjny uklad generacji PWM z 16-bito-
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wymi licznikami, dwoma komparatora-

mi i generatorem PWM dead-band,

— dwa wejscia enkoder6w kwadraturo-
wych wykorzystywanych do kontroli po-
fozenia,

— synchroniczny interfejs szeregowy ob-
stugujacy prace w trybie master i slave
SPI, MICROWIRE, TI,

— trzy UART-y ze wsparciem dla IrDA,
kompatybilne z 16C550, mogace praco-
wac z szybkoscig do 3,125 Mb/s,

— 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy z wejSciami symetrycznymi lub réz-
nicowymi; w konfiguracji z wej$ciami sy-
metrycznymi dostepnych jest 8 kanatéw,

— komparator analogowy poréwnujacy sy-
gnaly z dwéch koncéwek wejsciowych
lub jednej koncowki i wewnegtrznego
zrédla referencyjnego, mogacy wyzwa-
la¢ pace przetwornika A/C i generujacy
przerwania,

— uklady czasowe/liczniki o elastycznej
konfiguracji: 4 timery og6lnego zastoso-
wania, z ktérych kazdy moze pracowac
jako jeden licznik 32-bitowy lub dwa
liczniki 16-bitowe, zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC), 24-bitowy timer systemowy
(SysTick), 32-bitowy watchdog,

- od 4 do 38 portéw ogdlnego przeznacze-
nia (zaleznie od konfiguracji). Mikrokon-
troler jest zasilany napigciem 3,3 V, ale
porty majg tolerancje 5-woltowa, moga
by¢ zrédlami przerwan i inicjowac prace
przetwornika A/C.

Mikrokontroler LM3S8971 jest produ-
kowany na przemyslowy zakres temperatur
pracy od —40 do +85°C lub na zakres rozsze-
rzony: od —40 do 105°C. Stosowane sg obu-
dowy LQFP-100 i 108-pinowa BGA.

Zestaw ewaluacyjny LM3S8971
BLDC MOTOR CONTROL RDK

Jak juz bylo wspomniane, sterowanie
silnikami bezszczotkowymi pradu statego
wymaga specjalnego falownika. Texas In-
struments promujac mikrokontrolery Stel-
laris opracowal zestaw ewaluacyjny dla
LM3S8971, ktéry demonstruje zastosowa-
nie tego mikrokontrolera wlasnie w roli ste-
rownika silnika BLDC. Silnik taki (BL3056)
znajduje sie w zestawie oprécz samej plytki,
zasilacza z uniwersalnym adapterem dla réz-
nych systemoéw sieci zasilajacej, patch-cor-
dem stuzacym do polaczenia plytki z kom-
puterem poprzez Ethernet i adapterem JTAG
dla debugera. Silnik BL3056 ma wbudowany
czujnik Halla stuzacy do okreslania potoze-
nia wirnika, co jest konieczne do prawidlo-
wego sterowania. Rozwigzania zastosowane
na plytce pozwalajg jednak dotgczaé réwniez
silniki bez wbudowanych czujnikéw. Okre-
$lanie polozenia wirnika odbywa sig wow-
czas przez badanie tzw. sity przeciwelektro-
motorycznej (back EMF — Back Electromotive
Force).
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Do zestawu dotgczono plytke CD z opro-
gramowaniem narzedziowym StellarisWare,
ktéry jest dodawany do wszystkich stella-
risowych starter kitéw, oczywiscie z odpo-
wiednio dobranymi przykladami. Silnik po-
winien by¢ dolaczony do zaciskéw umiesz-
czonych na plytce zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2. Ze wzgledu
na znaczny pobér pradu i niezbedne do pra-
cy silnika napigcie 24 VDC konieczne jest
stosowanie zasilacza zewnetrznego o odpo-

wiednim napieciu wyjsciowym i wydajno-
$ci pradowej. Na rysunku 3 przedstawiono
przebiegi wystepujace na poszczegdlnych
zaciskach plytki.

Program demonstracyjny jest bardzo
prosty. Uzytkownik ma do dyspozycji jeden
przycisk, przy pomocy ktérego poprzez ko-
lejne naci$niecia uruchamia silnik w jednym
kierunku, zatrzymuje go i uruchamia w dru-
gim kierunku. Wat silnika obraca si¢ ze sta-
1a predkoscig 3000 obr/min. Duzo wieksze
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Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontrolera LM358971
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mozliwosci daje uruchamiany na komputerze

PC program Brushless DC Motor Drive prze-

Rysunek 2. Schemat dotaczenia silnika BLDC

z wykorzystaniem czujnikéw Halla

znaczony do zaawansowanego sterowania
silnikiem. Dzieki interfejsowi graficznemu
(GUI - Graphical User Interface)
wiekszo§¢ wydawanych komend
jest bardzo czytelna i intuicyjna
(rysunki 4 i 5). Na wykresach
wyéwietlanych na ekranie wida¢
ponadto orientacyjnie jak zmie-
nialy sie poszczegdlne parametry
w czasie. Warunkiem korzysta-
nia z programu jest dolgczenie
plytki do komputera poprzez ka-
bel ethernetowy. Zintegrowany
w mikrokontrolerze blok PHY ma
funkcje Auto-MDX samoczynnie
wykrywajaca czy polaczenie wy-
konano kablem prostym czy skro-
sowanym. Zasady konfigurowa-
nia polgczenia sg takie same jak
innych urzadzen sieciowych. Naj-
wygodniej jest korzysta¢ z auto-
matycznie nadawanego adresu IP
przez serwer DHCP. Nalezy w tym
celu odpowiednio skonfigurowac
protokét IP. Mozliwe jest réwniez
ustalanie sztywnych adreséw.

Software

Sterowanie silnikiem BLDC
wbrew pozorom nie jest zada-
niem banalnym. Swiadczy o tym
chocéby bogactwo funkcji zawar-
tych w bibliotece Stellaris Peri-
pheral Driver Library udostep-
nionej w opisywanym zestawie.

Funkcje te realizuja pelng kontro-
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Rysunek 3. Przebiegi napieciowe na zaciskach ptytki

cymi w réznych konfiguracjach.
Wykorzystywane sa do tego opi-
sane wczesniej zasoby mikro-
kontrolera Stellaris LM3S8971,
przede wszystkim takie jak: 6-ka-
nalowy modul PWM, 8 kanatow
przetwornika A/C, modul enko-
dera kwadraturowego i interfejs

ethernetowy. Tak napisane aplikacje zapew-
niaja:

— regulacje obrotow silnika w przedziale
0...6000 obr/min (RPM) z krokiem 1 obr/min,

— przyspieszenie katowe w zakresie od 1
do 50000 RPM/s,

— czestotliwosci PWM 8 kHz, 12,5 kHz,
16 kHz, 20 kHz, 40 kHz i 50 kHz,

— kontrole predkosci w zamknietej petli,

— dynamiczne hamowanie,

— monitorowanie stanu silnika w czasie
rzeczywistym,

- modulacje¢ przebiegiem trapezoidalnym
lub sinusoidalnym oraz bezczujnikows.
Wielkos¢ kodu wynikowego aplikacji za-

lezy od tego, czy ma ona obstugiwac interfejs
graficzny czy nie. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
dostarczana biblioteka z funkcjami sterowni-
ka silnik6w BLDC jest wymagajaca pod wzgle-
dem zapotrzebowania na pamig¢. Nie powin-
no to dziwié¢, bowiem liczba zgromadzonych
w niej funkcji jest naprawde imponujaca,
a trzeba pamieta¢ takze i o innych uwzgled-
nionych w niej peryferiach. Do$¢ powiedziec,
ze dokument opisujacy biblioteke liczy sobie
ok. 400 stron. Programy zrédlowe mogg by¢
kompilowane w réznych srodowiskach uru-
chomieniowych, zaréwno komercyjnych, np.
Keil czy IAR, jak i darmowych — GCC.

Target

Zestaw BLDC Motor Control Reference
Design Kit jest przeznaczony niemal wylgcz-
nie dla fachowcéw, i to bardzo dobrze znaja-
cych sig na silnikach BLDC, doskonale przy
tym radzacych sobie z programowaniem
w jezyku C. Nalezy sadzi¢, ze nabywcom
zestawu nie obce powinny by¢ réwniez za-
gadnienia sprzetowe, trudno bowiem sadzi¢,
aby w tym przypadku zadania zwigzane
z opracowaniem aplikacji rozdziela¢ na kon-
struktoréw specjalizujacych sie niezaleznie

w softwarze albo hardwarze.
Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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Rysunek 4. Okno przyktadowego programu sterujgcego silnikiem

BLDC
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BLDC

Rysunek 5. Jedna z zaktadek ustalajacych konfiguracje silnika
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