SPRZET

Od wielu lat mikroprocesory
uzywane sg do sterowania silnika-
mi z elektroniczng komutacjg uzwo-
jen (gltéwnie silnikami krokowymi).
W ostatnim dziesiecioleciu obserwuje-
my gwaltowny rozwdj elektronicznych
sterownikéw dla innych rodzajow
silnikéw: indukcyjnych oraz tréjfazo-
wych z wirujgcym magnesem (BLDC).
Silniki te najlepiej pracuja przy zasi-
laniu pradem przemiennym, mozliwie
najbardziej zblizonym do sinusoidal-
nego. Ksztaltowanie sinusoidalnej ob-
wiedni pragdu uzyskuje sig za pomoca
modulacji wspélczynnika wypelnienia
impulséw (PWM) lub impulsowej mo-
dulacji amplitudy (PAM). Ze wzgledu
na wymagane moce obliczeniowe,
w bardziej zaawansowanych sterowni-
kach wykorzystywano gléwnie proce-
sory DSP, ale zapotrzebowanie rynko-
we na tanie falowniki zaowocowato
opracowaniem wielu typéw prostych
8-bitowych mikrokontroler6w specjal-
nie przystosowanych do sterowania
silnikami. Mikrokontrolery specjali-
zowane sg wyposazone w dodatkowe
uktady peryferyjne:

— Sprzetowe generatory PWM,
umozliwiajgce generowanie im-
pulséw o zmiennym wspélczyn-
niku wypelnienia. Mikrokontroler
moze mie¢ ,na pokladzie” od 2
do 6 takich generatoréw.

— Wejscia analogowe do pomia-
ru pradu uzwojeni. Moga by¢
one wyposazone w odpowiednie
wzmacniacze wejSciowe.
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Dobrze znana Czytelnikom EP rodzina 8-bitowych

mikrokontrolerow ST7 wzbogacila sie o serie ukfadow

dedykowanych do ukladow sterowania silnikami z wirujgcym

magnesem (BLDC) oraz silnikami indukcyjnymi. Firma ST

Microelectronics wprowadzita w nich wiele nowinek technicznych,

nie wystepujgcych w innych kontrolerach ,silnikowych”.

— Wejscia analogowe i/lub cyfrowe
do przetwornikéw predkosci i polo-
zenia. Spotyka sie tu takze uklady
filtracji i ksztaltowania sygnatéw,
dostosowane do okreslonych prze-
twornikéw (pradnica tachometrycz-
na, enkoder, czujnik Halla).
Sprzetowa realizacja wybranych

funkcji odciaza procesor i umozli-
wia realizacje sterowania silnikiem
w czasie rzeczywistym przez 8-bi-
towa jednostke centralng. Niektorzy

producenci zadbali takze o odcigze-
nie programisty, wyposazajac swo-
je mikrokontrolery w pamig¢ ROM
z biblioteka procedur realizujacych
podstawowe funkcje generowania
przebiegéw wyjsciowych i sterowa-
nia silnikiem. Dla programisty pi-
szacego w jezyku C procedury te
dostepne sg jako obiekty lub funk-
cje API. Pomimo tych wszystkich
zabiegéw, moc obliczeniowa kontro-
lera nie wystarcza do realizacji ste-
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Rys. 1. Budowa mikrokontroleréw serii ST/MC
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Tabh. 1. Parametry mikrokontrolerow ST7MC
Symbol Pamigé RAM ijs'cia Standardowe timery (*1) Interfejs We/\l\liy Obud
wds | SO e BSNwew | oew | W fmew o
ST7TMC1K2T6 8 kB 384 8 1(2/2/1) 1(1/0/1) LINSCI 17 (3) TQFP32
ST7TMC2S4T6 16 kB 768 11 2(2/21) 1(1/0/1) LINSCI, SPI 26 (6) TQFP44
ST7MC2S5T6 24 kB 768 11 2(2/2/1) 1(1/0/1) LINSCI, SPI 26 (6) TQFP44
ST7TMC2N6B6 32 kB 1024 14 2(2/2/1) 1(2/0/2) LINSCI, SPI 36 (10) SDIP56
ST7TMC2R6T6 32 kB 1024 16 2(2/2/2) 1(2/0/4) LINSCI, SPI 44 (12) TQFP64
ST7TMC2R7T6 48 kB 1024 16 2(2/2/2) 1(2/0/4) LINSCI, SPI 44 (12) TQFP64
ST7TMC2M9T6 60 kB 1536 16 2(2/2/2) 1(2/0/4) LINSCI, SPI 60 (12) TQFP80
Uwagi:
(*1)gW nawiasach podano mozliwe tryby pracy timeréw (IC/OC/PWM) tzn. wyzwalane, poréwnujace, modulacja PWM. Dodatkowe specjalizowane
timery znajdujg sie w bloku ,Motor Control’.
(*2) LINSCI™ jest uniwersalnym, asynchronicznym interfejsem szeregowym, mogacym pracowaé jako standardowy UART z wiasnym generatorem
i transmisja do 500kBd, albo w trybie wielowgziowym master/slave z protokotem LIN (Local Interconnect Network).

rowania urzgdzeniem, w ktérym za-
instalowany jest silnik (np. obstuga
klawiatury, wys$wietlacza, wykonanie
cyklu roboczego urzadzenia).
Projektanci STM poszli o krok
dalej, wyposazajac mikrokontrolery
serii STZMC w bardzo rozbudowa-
ny blok sprzetowy ,Motor Control
Macrocell”, realizujacy wiekszosé
funkcji zwigzanych ze sterowaniem
silnika bez angazowania jednostki
centralnej. Dzigki temu okoto 70%
mocy obliczeniowej CPU jest do-
stepne dla aplikacji uzytkownika.

Architektura kontroler6w ST7MC

Podstawowy schemat blokowy
serii ST7MC przedstawiony jest
na rys. 1. Poszczegé6lne kontrole-
ry roznig sie wielkosScig pamieci
programu i RAM, iloécia wyprowa-
dzen iwyposazeniem, aktualnie se-
ria ST7MC sklada sie z 7 typéw
kontroleréw z pamiecia programu
FLASH, w opracowaniu sg wersje
ROM oraz uktady na przemyslo-
wy zakres temperatur pracy —40...
+125°C (oznaczenie z sufiksem li-
terowym 'C' zamiast '6'). Parametry
aktualnie produkowanych mikrokon-
troler6w ST7MC sg przedstawione
w tab. 1.

Ponadto wszystkie mikrokontro-
lery serii ST7ZMC wyposazone sg
w nastepujace peryferia i funkcje:

— Timer Watchdog, resetujacy pro-
cesor przy zakl6ceniu pracy pro-
gramu. Watchdog pracuje w try-
bie okienkowym, tzn. zawarto$¢
licznika timera musi by¢ od-
$§wiezana przez program w okre-
§lonych przedziatach czasowych
— nie rzadziej, ale inie czesciej
niz wynosza zaprogramowane
warto$ci graniczne.

— Monitor pracy systemu, nadzoru-
jacy zasilanie i generator zegaro-
wy. Uktad monitorowania napie-
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cia zapewnia reset po wlgczeniu
zasilania oraz generuje przerwa-
nie przy niewielkim spadku na-
piecia, umozliwiajac bezpieczne
wylaczenie systemu. Monitor
pracy generatora zegarowego jest
wyposazony w dodatkowy gene-
rator PLL. Jezeli nastgpi zanik
sygnalu z generatora kwarcowe-
go, to generator PLL wytwarza
wlasny sygnal zegarowy (o niz-
szej czestotliwo$ci) i generuje
przerwanie sygnalizujgce awarie.

— Timer/zegar RTC: dodatkowy ti-
mer mogacy stuzy¢ jako stabilne
zrodlo podstawy czasu w aplika-
cjach czasu rzeczywistego.

— Mozliwo$¢ programowania i usu-
wania bledéw programu w syste-
mie (In—circuit programming/de-
bugging).

— Mozliwo$¢ zmiany oprogramo-
wania w gotowym urzadzeniu
(In-application programming).

Blok sterowania silnikiem
W zaleznoéci od wybranej konfigu-
racji pracy, uklad moze sterowaé tréj-
fazowym silnikiem indukcyjnym lub
silnikiem z wirujacym magnesem pra-
du stalego (BLDC) lub zmiennego.
Do wyboru trybu pracy stuzy ze-

staw rejestrow konfiguracyjnych, da-
jac programiscie bardzo duza liczbe
opcji dostosowania pracy bloku ste-
rowania silnikiem do specyficznych
wymagan aplikagcji.

W przypadku silnika indukcyjnego
oraz silnika z wirujagcym magnesem
wykorzystywanego jako silnik serwo
AC, blok sterowania mozna ftraktowac
jako tréjfazowy generator sygnatéw si-
nusoidalnych o obwiedni ksztaltowanej
metodg modulacji PWM. Trzy fazy
przebiegu wyjsciowego sa multiplek-
sowane na sze$¢ oddzielnych wyjsc,
co umozliwia bezposrednie sterowa-
nie tréjfazowego mostka 6-tranzysto-
rowego. Sterowanie silnika moze by¢
realizowane w trybie regulacji cze-
stotliwosci inapiecia z ograniczeniem
maksymalnego pradu uzwojen albo
w trybie stabilizacji pradu uzwojen
(praca ze stalym momentem obroto-
wym). Mozliwa jest regulacja obrotéw
w ukladzie z zamknieta petla sprze-
zenia zwrotnego, z wykorzystaniem
pradnicy tachometrycznej lub enkode-
ra. Blok sterowania zawiera obwody
wejSciowe do cyfrowej obrébki sygna-
16w z przetwornika, za pomoca wpisu
do odpowiedniego rejestru, mozna je
skonfigurowa¢ do wspdlpracy zwybra-
nym rodzajem przetwornika obrotowo
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Rys. 2. Uproszczony schemat sterowania silnikami BLDC

Elektronika Praktyczna 6/2005



SPRZET

HV=300V

T1 PWM "ON"

A

c A&

BEMF+HV/2
T4 stale wiaczony

T4 stale wiaczony

HV=300V

T1 PWM "OFF"

A

+5V

Prad w uzwojeniach Ai B
gdy T1="ON"

Rys. 3. Zasada pomiaru napie¢ BEMF

— impulsowego (pradnica tacho, enko-
der, czujniki optyczne lub Halla).

W przypadku silnika pradu statego
z wirujacym magnesem (BLDC), ste-
rownik silnika musi dysponowaé in-
formacjg zwrotna o aktualnym potoze-
niu katowym wirnika. Standardowym
rozwigzaniem jest wyposazenie tréj-
fazowego silnika BLDC w trzy czuj-
niki magnetyczne Halla, przekazujace
informacje o polozeniu biegunéw ma-
gnetycznych wirnika wzgledem uzwo-
jeni. Kontrolery ST7MC obstuguja taki
tryb pracy, ale znacznie ciekawszym
rozwigzaniem jest opatentowane przez
firme¢ STM bezczujnikowe wykrywa-
nie polozenia wirnika poprzez pomiar
wielkosci i kierunku zwrotnej sity
elektromotorycznej (Back EMF) indu-
kowanej w uzwojeniach silnika.

Pomiar BEMF wykonywany jest
w taki sposéb, aby zminimalizowac
wplyw pradu roboczego uzwojenia na
wynik pomiaru. Wbudowany uklad
detekcji zdarzen wybiera optymalny
moment prébkowania, uwzgledniajac
przesuniecie fazowe pradu wzgledem
napiecia oraz moment zaniku strumie-
nia magnetycznego uzwojenia.

Bezczujnikowe sterowanie
silnikiem BLDC

Uproszczony schemat sterowania
wysokonapieciowym silnikiem BLDC
za pomoca kontrolera ST7MC jest
przedstawiony na rys. 2. Koncéwki
MCIA...MCIC stuza jako wejscia po-
miarowe napiecia BEMF, natomiast
wyj$cia MCOO0...MCO6 sterujg klu-
czowaniem tranzystoréw mostka
tréjfazowego (MOSFET lub IGBT).
Dla uproszczenia schemat nie za-
wiera ukladéw sterujacych tranzy-
storami mocy.

Wyjscia MCOx majg obcigzalnosé
pradowa do 50 mA w stanie niskim
i moga bezposrednio wysterowac
transoptory izolacyjne. Modulowane
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ST7MC

Prad w uzwojeniach Ai B
gdy T1="OFF"

metodg PWM napiecie na wyjsciach
MCOx zasila uzwojenia silnika im-
pulsami o ksztalcie trapezowym.
Zasade pomiaru napiecia BEMF
zilustrowano na rys. 3. Napiecie to
mierzone jest wtym uzwojeniu, ktére
w danym cyklu nie jest zasilane (na
rysunku jest to uzwojenie C). Tranzy-
stor T4 jest stale wlaczony, natomiast
S S, S3 S, S5 Sg

Faza cyklu Sy

Klucz: TO

™

T1 jest kluczowany przez generator
PWM dla uzyskania okreslonej warto-
ci pradu. Gdy T1 jest wilaczony (stan
PWM ,0ON”), to napigcie w punkcie
wspélnym uzwojen wynosi HV/2,
a napiecie w punkcie C mierzone
wzgledem GND jest superpozycjg na-
piecia HV/2 inapiecia BEME Jezeli T1
jest wylaczony, to napigecie w punkcie
wsp6lnym ma poziom zerowy, a na-
piecie w punkcie C jest réwne GND.
Na rys. 4 przedstawiono przebiegi
czasowe napieé sterujacych ilustruja-
ce zasade bezczujnikowego sterowania
silnikiem. Cykl komutacji uzwojen
sktada sie zszesciu faz 31...26. Na
diagramie czasowym przedstawiono
stany kluczy tranzystorowych TO...T5
(stan ,0' — rozwarty, stan ,1’ — zwarty
lub kluczowany PWM) oraz Srednie
warto$ci napie¢ w wezlach A, B, C.
Dolna cze$¢ rysunku przedstawia bar-
dziej szczegblowo przebieg czasowy
napiecia w fazach 22...25 dla wezla
B. Poczatek fazy =2 to zanikanie pra-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napiec¢ sterujgcych przy sterowaniu bezczujnikowym
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du istrumienia magnetycz-
nego w uzwojeniu B, klu-
cze T2, T3 sa wylaczone,
a obwdd pradu zamyka sig
przez diode regeneracyjna.
Sterownik wykrywa zakon-
czenie tego procesu igene-
ruje zdarzenie D2 - ,De-
magnetyzacja w fazie 2”.
Nastepnie ukiad oczekuje
na przejécie przez zero na-
piecia samoindukcji BEMF
- czyli zdarzenie Z2 (im-
pulsy widoczne na wykre-
sie w fazie 22 pochodza od
kluczowania uzwojen AiC
przez TO - patrz rys. 3).
Po zaprogramowanym cza-
sie opdznienia kontro-
ler generuje zdarzenie C2
- ,komutacja”, zaczyna sie
komutacja PWM uzwojenia
C - faza =3 i24. Czas
trwania tych faz ustala
wystapienie odpowiednich
zdarzen D iZ w pozostalych
fazach, generujac zdarzenie
zakonczenia komutacji C4.
Kolejne zdarzenia D5 iZ5
pozwalajg zsynchronizowac
cykl komutacji dla nastep-
nego uzwojenia. Poszczegdl-
ne uzwojenia kolejno pet-
nig rolg pomiaru napiecia
BEMF w tych fazach cyklu,
w ktérych nie sag zasilane.
W ten spos6b sekwencje

czasowe komutacji kluczy
T0...T5 sg zsynchronizowa-
ne z przemieszczaniem sie
biegunéw magnetycznych
wirnika wzgledem uzwojen.
Dziatanie opisanego syste-
mu synchronizacji powo-
duje, ze regulacja obrotéw
silnika odbywa sie inaczej
niz w typowym sterowniku
BLDC. Predkos$¢ obrotowa
nie zalezy od czestotliwo-
§ci generatora taktujgcego
klucze, ale od napigecia
ipradu uzwojen — czyli od
wsp6élczynnika wypelnienia
generatora PWM. Mozliwa
jest regulacja napieciowa
(stale obroty) lub pradowa
(staly moment). Wyglada to
dos¢ zawile, ale pamietajmy
otym, ze wigkszo$¢ funkcji
realizuje blok sterowania
silnikiem. Zadaniem pro-
gramisty jest ustalenie pa-
rametréw konfiguracyjnych
oraz napisanie programu
,nadzorujacego” sprzetowe
wykonywanie poszczegdl-
nych sekwencji. Kolejnym
ulatwieniem sa dostarczane
przez producenta gotowe
biblioteki dla jezyka C, be-
dzie otym mowa w dalszej
czeSci opisu.

Jacek Przepidrkowski
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PRODUKUJEMY:

- uniwersalne programatory uktadow scalonych
- szybkie wielokanatowe analizatory stanéw logicznych
- oscyloskopy cyfrowe z interfejsem USB

PONADTO W NASZEJ OFERCIE:
- kompilatory C, emulatory, debuggery, symulatory i assemblery

dla réznych procesorow

- oprogramowanie CAD/CAM/CAE dla elekironikéw: OrCAD, Allegro,

Speccira, Pspice i inne

8 78 email: sprzedaz(c@

Niezalezny dystrybutor komponentow elektronicznych.
Podzespoty elektroniczne w przystepnej cenie i najkrotszym czasie.
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