PODZESPOtY

Motor Control
w wydaniu STMicroelectronics

Inteligentne napedy stajq sie
codziennos$ciq juz nie tylko

w aplikacjach przemystowych.
Coraz czesciej wyspecjalizowane
mikrokontrolery, wspomagane
przez wysokonapigciowe
tranzystory mocy 1 inne
podzespoly, realizujq

wszystkie funkcje sterowania
silnikami elektrycznymi, takze
stafoprqdowymi. Mikrokontrolery
szybko zdobywajq kolejny
obszar aplikacji, do niedawna
.klasycznie” elekirycznych.

Tematyka motor control jest bardzo szeroka,
dotyczy bowiem zaréwno silnikow krokowych
zasilanych impulsowo, komutatorowych i bez-
komutatorowych silnikéw statopradowych, jak
i roznorodnych silnikow zasilanych napieciem
zmiennym. Producenci pétprzewodnikéw do-
strzegli potencjat tego rynku dawno temu, co

zaowocowato wprowadzeniem do produkgji
wielu typow jednouktadowych sterownikdéw
silnikéw, ktore zapewniaty ich miekki start
i regulacje obrotéw. Z czasem okazato sie, ze
wymagania odbiorcéw s wieksze (jak np. re-
gulacja i stabilizacia momentu obrotowego,
minimalizacja drgan osi silnika przy niskich ob-
rotach itp.), a producenci silnikéw wprowadza-
ja do sprzedazy wiele nowych — pod wzgledem
wymaganego sposobu sterowania — ich wersji.
Zjawiska te wymusity pierwsze, nieSmiate préby
zastepowania wyspecjalizowanych sterownikdw
mikrokontrolerami, czego jednym z prekurso-
row byfa firma STMicroelectronics, ktéra jako
jedna z pierwszych przedstawita note aplika-
cyjna, w ktdrej fazowym sterownikiem silnika
elektrycznego byt mikrokontroler z rodziny
ST62 (AN863 z pazdziernika 1996 roku i wiele
innych). Mikrokontrolerowe sterowniki silnikow
mozna byto stosunkowo tatwo — na drodze pro-
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera ST7MC
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Dodatkowe

gramowej — zaadaptowac do zmieniajacych sie
wymagan aplikagji.

Typowe zadania realizowane przez
sterowniki silnikéw elektrycznych
Apetyt rosnie w miare jedzenia: rosnace
wymagania uzytkownikow urzadzen z wbu-
dowanymi silnikami elektrycznymi dos¢ szyb-
ko ,skonsumowaty” zasoby sprzetowe i moc
obliczeniowa oferowang przez standardowe

Dla zainteresowanych
Budowa i zasady dziatania silnikow elek-
trycznych zostaly szczegétowo przedstawione
w ksigzce ,Silniki elektryczne w praktyce elek-
tronika”, ktorej autorem jest wspotpracownik
EP Jacek Przepiorkowski. Ksigzka ukazata sie
naktadem Wydawnictwa BTC w roku 2007.
Jest dostepna m.in. w sklepie sklep.avt.p/ pod
numerem katalogowym KS-270000.
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Motor Control
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Rys. 2. Schemat blokowy mikrokontrolera STM32

mikrokontrolery. Niezbedna we wspodtczesnych
konstrukcjach dbatos¢ o minimalizacje zakté-
cen EMI emitowanych przez napedy do sieci
zasilajacej i otoczenia (jak chocby dokuczliwy
do niedawna problem silnej 3-harmonicznej,
charakterystyczny dla sterowania fazowego),

Mikrokontroler z motor control, czyli
z czym?

Mikrokontrolery przeznaczone do stosowa-
nia w aplikacjach tego typu sg zazwyczaj
wyposazane w wielokanatowe generatory
PWM z mozliwoscia programowego ustalania
czasu martwego (dead-time), przetworniki A/C
o krétkim czasie konwersji i szybka jednostke
centralng (czasami nawet DSP).
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konieczno$¢ zminimalizowania strat energii
i drgan mechanicznych, wymagana precyzyjna
regulacja i stabilizacja parametréw pracy silni-
kéw, wymagana elektroniczna detekcja prze-
cigzenia itp. spowodowaly, ze producenci mi-
krokontroleréw wdrozyli do produkgji specjalne
ich wersje, wyposazone w sprzetowe peryferia
ufatwiajace sterowanie i monitorowanie pracy
silnikow elektrycznych.

Niezbedne 32 bity
Do realizacji prostych algorytmoéw sterujacych
pracq silnikéw elektrycznych, takich jak PWM

Gdzie mozna spotkac¢ aplikacje motor
control?

Wedfug tegorocznego raportu magazynu
Appliance Magazine, do roku 2011 liczba
uzytkowanych na $wiecie pralek zwiekszy sie
0 7,5% (z 51,8 do 55,7 min sztuk), liczba
lodéwek zwigkszy sie o 13,6% (z 55 do 62,5
min), a liczba zmywarek o 13%. We wszyst-
kich wymienionych aplikacjach stosowane sg
silniki elektryczne, konsumujace niebagatelne
ilosci energii. Poza istotnym dla ekologii
aspektem — minimalizacji strat energii podczas
sterowania pracg silnika — duze znaczenie dla
srodowiska ma mozliwos¢ zwiekszenia zywot-
nosci silnikow sterowanych elektronicznie — do
$rodowiska trafia mniej $mieci. ,Inteligentne”
sterowniki zmniejszajg ryzyko mechaniczne-

go lub elektrycznego przecigzenia silnikow,
minimalizujg udary elektryczne i mechaniczne
oraz amplitudy drgan, korzystnie wptywajac na
trwatos¢ silnikow.
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Rys. 3. Schemat blokowy 3-fazowego sterownika z wektorowa regulacja momentu obrotowe-

go z mikrokontrolerem z rodziny STM32
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(dla silnikéw AC lub DC) lub zataczanie fazo-
we, wystarczajg najprostsze mikrokontrolery
8-bitowe (jak chocby wspominany ST62T10).
Parametry i cechy uzytkowe najprostszych regu-
latoréw nie sq mozliwe do zaakceptowania we
wspotczesnych aplikacjach, co spowodowato,
ze coraz powszechniej sa stosowane bardziej
zaawansowane sterowniki umozIliwiajace m.in.
sterowanie nowoczesnych silnikow bezszczot-
kowych BLDC (BrushLess DC motor) w konfi-
guracjach ze sprzezeniem zwrotnym (tzw. petla
V/f) lub otwartg petla sprzezenia. Programowa
realizacja algorytmow sterowania wymaga nie-
co wiekszej mocy obliczeniowej niz uprzednio,
ale radzg sobie z nimi wszystkie wspdtczesne
mikrokontrolery 8-bitowe.

Udoskonalone, powszechnie dzi$ stosowane,
wektorowe algorytmy sterowania pracg silnikdw
elektrycznych (opracowany w 1971 roku przez
Feliksa Blaschke z firmy Siemens), zwtaszcza
w konfiguracjach bezczujnikowych oraz skom-
plikowane od strony obliczeniowej sposoby
sterowania - jak na przyktad DTC (Direct Torque
Control) — zmusity producentéw do tworzenia
wyspecjalizowanych rodzin mikrokontroleréw 8-
-bitowych, ktore wyposazano w specjalne bloki
sprzetowe utatwiajace realizacje skomplikowa-
nych algorytmdw sterowania. Przyktadem takich
mikrokontrolerow sg uktady z serii ST7/MC (od
Motor Control - rys. 1), dla ktérych producent
przygotowat przyktadows aplikacje trzyfazowe-
go regulatora SV-PWM.

Takie rozwiazania, aczkolwiek skuteczne,
powodujg specjalizacje mikrokontroleréw, co
w dobie liczenia kosztdw i zwigzana z nim uni-
fikacja spowodowato, ze producent dos¢ szybko
poszukat alternatywnego rozwigzania. Sg nim
32-bitowe mikrokontrolery z rdzeniami:
¢ ARM7TDMI - rodzina STR750,

* ARM Cortex M3 - rodzina STM32.

Jak wielokrotnie sygnalizowalismy w EP, era

mikrokontrolerébw wyposazonych w rdzenie
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0 silnikach co nieco
Pod adresem http://www.st.com/stonline/products/support/motor/tutorial/tutorial.htm jest dostepny
krotki, interaktywny przewodnik po podstawach elektromagnetyzmu, zasadach dziatania silnikdw
elektrycznych, ich charakterystykach itp. Warto obejrzec!
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ARM7TDMI powoli sie konczy, zajmiemy sie
wiec przyblizeniem mozliwosci mikrokontrole-
réow z rodziny STM32.

Uktady te wyposazono w szybkie jednostki
centralne Cortex M3, ktére wyposazono w de-
terministyczny, do tego szybki, hierarchiczny
kontroler przerwan. Duza predkos¢ wykonywa-
nia programoéw, sprzetowe wparcie wykonywa-
nia prostych instrukcji DSP oraz wbudowane
zaawansowane peryferia — jak na przyktad szes¢

16-bitowych generatoréw PWM oraz wieloka-
natowy przetwornik A/C o krotkim czasie kon-
wersji (rys. 2) — pozwalaja wykonac¢ sterowniki
realizujgce praktycznie dowolne, sposréd wspét-
czesnie stosowanych, algorytmy sterowania pra-
cg silnikow.

Atutem timeréw-generatoréw PWM zasto-
sowanych w mikrokontrolerach STM32 jest
duza rozdzielczo$¢ pozycjonowania zboczy, do-
chodzaca do ok. 14 ns. Podobng rozdzielczos¢

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2008



uzyskano dla nastawy czasu martwego

- pozwala to zminimalizowa¢ straty ener-

gii w stopniach mocy, niezaleznie od rodzaju
zastosowanych elementéw wykonawczych (za-
zwyczaj tranzystoréw). Wbudowany kontroler
DMA pozwala z kolei szybko (praktycznie jed-
noczesnie) modyfikowaé ustawienia wszystkich
kanatow PWM, co ma znaczenie dla stabilnosci
pracy sterowanych silnikow.

Na rys. 3 pokazano schemat blokowy 3-fa-
zowego sterownika z wektorowg regulacjg
momentu obrotowego i regulacja predkosci
obrotowej wykonanego na mikrokontrolerze
z rodziny STM32. Na rysunku rozdzielono zada-
nia realizowane programowo od zadah obstu-
giwanych przez wbudowane w mikrokontroler
bloki sprzetowe.

Nie tylko mikrokontrolery
Mikrokontrolery bedace ,mdzgami”

nikéw silnikéw nie s jedynymi elementami pét-
przewodnikowymi niezbednymi do budowania
takich urzadzen. Firma STMicroelectronics wy-
raznie stawia na kompleksowe obstuzenie apli-
kacji motor control, co wida¢ po jej ofercie pro-
dukcyjnej, w ramach ktorej sq dostepne takze:

* bipolarne tranzystory mocy (takze ESBT
— Emitter Switched Bipolar Transistors i Dar-
lingtony), tranzystory mocy FET i moduty
IGBT,

* scalone, jedno- i wielofazowe sterowniki sil-
nikow elektrycznych (krokowych, bezkomuta-
torowych itp.),

¢ scalone mostki H oraz mostki trzyfazowe,

* pdtprzewodnikowe uktady gasikowe minima-
lizujgce przepiecia w stopniach mocy,

* wysokonapieciowe klucze mocy.

sterow-

Wybierz STM32, bedzie Ci tatwiej!

Z myslg o konstruktorach  zamierzajacych
w praktyce oceni¢ mozliwosci mikrokontrolerow
STM32 jako sterownikow silnikow elektrycznych,
firma STMicroelectronics przygotowata zestaw
ewaluacyjny STM3210B-MCKIT, oparty na plyt-
ce ewaluacyjnej STM3210B-EVAL (opisalismy ja
w EP4/2008).

Zestaw stuzy do analizy dziatania dwoch wer-
sji oprogramowania, obstugujacych silniki: trzy-
fazowy PMSM (Permanent Magnet Synchronous
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Motor Control

Motor) oraz indukcyjny AC (nie wcho-
dzi w sktad zesawu). Zaimplementowano
algorytm sterowania wektorowego bez koniecz-
nosci stosowania czujnikdéw rotora. Producent
przygotowat i bezptatnie udostepnia biblioteke
napisang w jezyku C o nazwie Field Oriented
Control Software Library, w ktérej zaimplemen-
towano wszystkie funkcje niezbedne do stero-
wania pracg silnika. Opis tej biblioteki znajduje
sie m.in. w dokumentach:
¢ UMO0483, ,,STM32F103xx AC induction motor
IFOC software library V2.0",
* TNO063, ,Overview of the STM32F103xx
ACIM and PMSM motor control software lib-
raries release 2.0".

Podsumowanie

Bez watpienia mikrokontrolery szybko zdomi-
nuja réznorodne aplikacje ,napedowe”, w czym
pomagaja miedzy innymi inicjatywy takie jak fir-
my STMicroelectronics, ktéra zainteresowanym
inzynierom dostarcza przyktady kompletnych
rozwigzan sprzetowo-programowych.

Poszerzanie rynku aplikacyjnego mikrokontro-
leréw znajdzie zapewne odbicie w ich cenach:
kolejne dziesigtki (pewnie juz wkrdtce setki)
milionéw sprzedanych sztuk umozliwig dalsza
obnizke cen, co spowoduje jeszcze powszech-
niejsze aplikowanie mikrokontroleréw, coraz
czesciej 32-bitowych. Biorgc dodatkowo pod
uwage oszczednosci coraz drozszej energii i in-
ne proekologiczne aspekty stosowania mikro-
kontroleréw, nalezy dopingowac¢ producentéw
potprzewodnikéw do dalszego ich doskonalenia
— obszaréow ,bez-mikrokontrolerowych” jest
W naszym zyciu coraz mniej, ale mozliwosci kre-
acyjne ludzkiej wyobrazni sg nieograniczone...

Andrzej Gawryluk, EP

Dodatkowe informacje...

...na temat rozwigzan motor control oferowa-
nych przez firme STMicroelectronics sg dostep-
ne pod adresem:
http://www.st.com/motorcontrol
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Jestem zadowolony z mojej
nowej pracy. Znalaztem ja

w ogfoszeniach na wortalu
AutomatykaOnLine”

e-mail: redak
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