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WYKORZYSTANIE MIKROKONTROLEROW ARM W UKLADACH
STEROWANIA SILNIKAMI Z MAGNESAMI TRWALYMI

THE USE OF THE ARM MICROCONTROLLER IN THE PERMANENT MAGNET
MACHINE CONTROL SYSTEMS

Abstract: In the paper the conception of building universal laboratory set-up to investigation of control
methods of permanent magnet machine is presented. By using modern, computationally effective ARM
STM32f103RET6 family microcontroller, implementation of the chosen control method in the real laboratory
set-up is possible. The control system, working with a PC running special software enables the controller
configuration, acquisition of the required measuring variables and drawing chosen temporary diagrams.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ ciagly,
dynamiczny rozwdj metod sterowania silnikami
elektrycznymi. Wynika to z rosnacego zapotrze-
bowania na nowoczesne napedy elektryczne,
ktore musza spetnia¢ wysokie wymagania eks-
ploatacyjne stawiane przez uzytkownikow.
W chwili obecnej, w technice napgdowej uzy-
wane sa roznego rodzaju silniki elektryczne,
z ktorych, jak mozna zaobserwowac, coraz chet-
niej stosowane sg silniki z magnesami trwatymi,
w roznych odmianach konstrukcyjnych. Powo-
dem wigkszego zainteresowania tego rodzaju
silnikami sa z pewnoscig takie cechy jak: sto-
sunkowo wysokie momenty elektromagnetyczne
wytwarzane przez silniki z magnesami trwatymi,
duza przeciazalno$¢, wysoka niezawodnos¢ pra-
¢y, a takze coraz korzystniejsza cena.

W procesie opracowywania i testowania metod
sterowania silnikami elektrycznymi, po wykona-
niu serii badan symulacyjnych pojawia si¢ ko-
nieczno$¢ wykonania testow laboratoryjnych,
majacych na celu sprawdzenie badanej metody
sterowania w rzeczywistym ukladzie pracy.
W zwiazku z tym, istnieje koniecznos¢ skon-
struowania zestawu napgdowego, ktory zapewni
mozliwo$¢ wykonania takich badan. Ze wzgledu
na ecksperymentalny charakter prowadzonych
prac, stanowisko testowe powinno mie¢ przemy-
slana konstrukcje, umozliwiajaca mozliwie fatwa
rekonfiguracje sprzetowa i niezawodna rejestra-
cje wybranych przebiegéw czasowych, istotnych
do oceny badanej metody sterowania.

W artykule opisano prototypowe stanowisko
laboratoryjne do badania metod sterowania sil-
nikami z magnesami trwatymi spelniajace opi-
sane wymagania. Przyjeto modutowa budowe

catego zestawu, umozliwiajac swobodna konfi-
guracje¢ stanowiska w zaleznos$ci od badanych
silnikéw. W proponowanym rozwiazaniu, do
wykonania badan testowych zastosowano mi-
niaturowe silniki z magnesami trwalymi,
w zwiazku z tym skonstruowano takze falownik
o niewielkiej mocy wyjsciowej. Nalezy jednak
zauwazyC, ze zarowno mikroprocesorowy ste-
rownik uktadu, wykorzystujacy mikrokontroler
STM32f103RET®6, jak i gtowny program steru-
jacy, uruchamiany na komputerze PC sa nieza-
lezne od mocy sterowanych silnikow, umozli-
wiajac po odpowiedniej konfiguracji toréw po-
miarowych i zastosowaniu falownika o wyma-
ganej mocy wyjsciowej sterowanie praktycznie
dowolnym silnikiem.

2. Budowa stanowiska laboratoryjnego
2.1. Opis stanowiska

Kompletne stanowisko laboratoryjne sktada sig
z dwoch wspolpracujacych ze soba modutow:
modutu informatycznego oraz modutu elektro-
niczno-mechanicznego. Na modut informatycz-
ny sktada si¢ oprogramowanie narzedziowe za-
instalowane na wspotpracujacym komputerze
PC, shuzace do sterowania praca stanowiska
oraz do wizualizacji wybranych zmiennych.
Drugi modut sktada si¢ z mikroprocesorowego
sterownika napigcia oraz badanego uktadu na-
pedowego.

Mikroprocesorowy sterownik sktada si¢ z czte-
rech wspotpracujacych ze soba modutow:

- modulu cyfrowego,
- modulu analogowego,
- modulu programatora,

- falownika napigcia.
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Wyglad  mikroprocesorowego  sterownika

przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa sterownika

2.2. Opis moduléw sktadowych

Modut cyfrowy stanowi podstawowy element
sktadowy sterownika. Zaprojektowany, jako
uniwersalny sterownik ukladéw napg¢dowych,
zbudowany zostal przy wykorzystaniu mikro-
kontrolera STM32f103RET6. Dzigki temu wy-
posazony zostal m. in. w komplementarne, troj-
fazowe wyjscie sygnalow PWM oraz cztery
wejscia analogowe, z ktorych trzy sa niemulti-
pleksowane i umozliwiaja jednoczesne prob-
kowanie sygnatu wej$ciowego. Dodatkowo, ste-
rownik posiada wejscie do podlaczenia enkode-
ra inkrementalnego z wyj$ciami réznicowymi,
zasilanego napigciem 5V. Do komunikacji
z uktadami otoczenia przewidziano interfejsy
JTAG, UART oraz CAN. Na rysunku 2 przed-
stawiono uproszczony schemat modutu cyfro-
wego sterownika.
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Rys.2. Schemat modutu cyfrowego sterownika

Podstawowym elementem modutu jest mikro-
kontroler ARM serii STM32F103RET6 [4].
Oprogramowanie sterujace praca mikrokontro-
lera odpowiada za realizacj¢ wybranej metody

sterowania, komunikacj¢ z komputerem PC,
oraz wspoélpracg z falownikiem przez wyjscia
PWM. Aby odciazy¢ procesor gléwny zastoso-
wano dodatkowy mikrokontroler pomocniczy
ATMEGA16L [5], obslugujacy wejscia/wyjscia
cyfrowe oraz dodatkowe sygnaty PWM. Archi-
tektura uktadu pozwala na zabezpieczenie czg-
$ci mocy przez wylaczenie sygnatu sterujacego,
przy czym zrédlem sygnatu btedu moze by¢ sy-
gnat bledu pochodzacy z falownika, przekro-
czenie mierzonej warto$ci analogowej lub sy-
gnat bledu z mikrokontrolera pomocniczego.
Nadrzgdny sygnat btedu, generowany, jako su-
ma wyzej wymienionych, odczytywany jest na
wejsciu asynchronicznego resetu timera opo-
wiadajacego za generacj¢ przebiegu PWM. Do-
datkowo mikrokontroler pomocniczy ma moz-
liwo$¢ wytaczenia sygnatu sterujacego.
Nowoczesne algorytmy sterowania silnikami
elektrycznymi wymagaja pomiaru dostgpnych
zmiennych stanu silnika, przy czym najczesciej
sa to prady i napigcia fazowe zasilajace silnik.
W  proponowanym rozwigzaniu zastosowano
przetwornik analogowy umozliwiajacy jedno-
czesne probkowanie trzech sygnalow wejscio-
wych, w zwiazku z tym, podstawowymi wielko-
$ciami mierzonymi sa dwa prady fazowe silnika
oraz napigcie w obwodzie posredniczacym fa-
lownika. Umozliwia to odtworzenie trzeciego
pradu fazowego silnika, a takze napig¢ zasilaja-
cych silnik na podstawie analizy sekwencji prze-
laczen kluczy falownika. Schemat analogowego
toru pomiarowego pokazano na rysunku 3.
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Rys.3.Schemat analogowego toru pomiarowego

Pradowy sygnat wejsciowy zamieniany jest na
sygnal napigciowy na rezystorze pomiarowym
i stanowi sygnal wejsciowy dla wzmacniacza
operacyjnego, ktory ma za zadanie dopasowa-
nie poziomu napig¢ mierzonych (przektadnik
pradowy jest bipolarny) do napigcia zakresu
wejsciowego przetwornika A/C (0-3.3V). Do-
datkowo zadaniem wzmacniacza jest skompen-
sowanie offsetu przektadnika oraz bledu
wzmocnienia spowodowanego zastosowanym
rezystorem. W proponowanym uktadzie zasto-
sowano szybki wzmacniacz operacyjny z ak-
tywnym sprzgzeniem zwrotnym i thumieniem
sygnalu wejsciowego mniejszym niz 0.1dB.
Pomiar pradu realizowany jest w $rodku czasu
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zalaczenia wektora zerowego — wowczas prad
osiaga warto$¢ $rednia, oddalona maksymalnie
od przepie¢ komutacyjnych. Dodatkowo
w przetworniku A/C czas probkowania jest
ustawiony na minimalny.

Waznym elementem uktadu jest modut progra-
matora, umozliwiajacy zmiang oprogramowania
mikrokontrolera, a tym samym realizacje roz-
nych metod sterowania. Programator potaczony
jest ze sterownikiem za pomoca ztacza JTAG
umozliwiajac réwniez debugowanie programu
mikrokontrolera w czasie rzeczywistym.

W proponowanym rozwiazaniu zastosowano
miniaturowy falownik napigcia o typowej kon-
strukcji, dostosowany do silnikéw matej mocy.
Jako klucze zastosowano tranzystory MOSFET,
ponadto falownik wyposazono w zabezpiecze-
nie przeciazeniowe oraz uklad separujacy, za-
bezpieczajacy wyjécia PWM mikrokontrolera
w przypadku awarii falownika.

3. Oprogramowanie sterujace
3.1. Wprowadzenie

Oprogramowanie sterownika zostalo podzielo-
ne na dwie, Scisle wspolpracujace ze soba war-

stwy:

- sprzgtowa, stanowiaca pewnego rodzaju
firmware, zaimplementowana w glownym
mikrokontrolerze sterujacym,

- programowa, petniaca rol¢ interfejsu uzyt-
kownika zainstalowanego na wspotpracuja-
cym komputerze PC.

Taki podzial oprogramowania zastosowano ze
wzgledu na optymalizacje szybkosci wykony-
wania algorytmow sterowania, a takze w celu
uproszczenia akwizycji danych pomiarowych,
prezentacji wybranych przebiegow czasowych
oraz uproszczenia sposobu sterowania komplet-
nym systemem.

3.2. Oprogramowanie sprzgtowe

Oprogramowanie sprzetowe, zaimplementowa-
ne w mikrokontrolerze sterujacym zostato po-
dzielone funkcjonalnie na trzy warstwy:

- warstwg posredniczaca z uktadami wykonaw-
czymi,
- warstwe implementacji algorytmoéw sterowa-

nia,

- warstwe glowna, taczaca dwie wczesniej wy-
mienione warstwy oraz umozliwiajaca komu-
nikacj¢ z komputerem nadrzgdnym PC.

Dzigki takiemu podziatlowi uzyskano przejrzy-
sta struktur¢ programu, umozliwiajaca stosun-
kowo tatwa zmiang oprogramowania w przy-
padku zmiany struktury sterowania lub struktu-
ry sprzgtowej uktadu.

Glowna struktura programu zawarta zostata
w procedurze obshugi przerwania zegara TS mi-
krokontrolera. Jest ona wykonywana w kazdym
cyklu przebiegu PWM, a obliczone wartosci
przepisywane sa do sprzetowego bufora. Na-
stepnie, po wyzerowaniu licznika, dzieki sys-
temowi zdarzen réwnolegle obliczone wcze-
$niej wartosci z bufora sprzgtowego przekazy-
wane sa do bloku modulatora szerokosci impul-
su SVM, po czym rozpoczynana jest konwersja
oraz wywotywana jest ponownie funkcja obstu-
gi przerwania. Schemat blokowy struktury pro-
gramu pokazano na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat blokowy struktury programu

Nalezy zauwazy¢, ze niektore fragmenty opro-
gramowania sa state (procedury pomiaru, pro-
cedura generowania SVM), natomiast inne za-
leza od wybranej metody sterowania.

Ze wzgledu na przyjeta budowe uktadu, istot-
nym problemem jest sposéb komunikacji ste-
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rownika z komputerem PC. Do tego celu zasto-
sowano procedurg, ktdéra za pomoca portu
UART wykorzystujacego sprzg¢towe sterowanie
przeptywem danych oraz dostgp do kontrolera
DMA umozliwia wymiang danych z predkoscia
transmisji dochodzaca do 4MBit/s. Zastosowa-
ny algorytm umozliwia sterowanie jedna
z piecdziesigciu  zdefiniowanych zmiennych,
przy czym w czasie rzeczywistym mozliwe jest
przesylanie maksymalnie pigciu zmiennych.
Wyboru zestawu zmiennych przesytanych do
komputera oraz dwoch zmiennych przekazywa-
nych do przetwornika C/A mozna dokona¢ wy-
sytajac odpowiednia komendg z komputera PC
z poziomu aplikacji zarzadzajacej. Ponadto, al-
gorytm wyposazono w mechanizmy bezpie-
czenstwa umozliwiajace zawieszenie nadawa-
nia oraz awaryjne wytaczenie sterownika.
Schemat blokowy opisanego modulu komuni-
kacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Budowa modutu komunikacji

3.3. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika zainstalowany na
komputerze PC zapewnia pelna kontrol¢ nad
praca stanowiska laboratoryjnego. Umozliwia
wybor algorytmu sterowania, akwizycje¢ odpo-
wiednich danych pomiarowych oraz podglad
wybranych przebiegow czasowych. Struktura
oprogramowania interfejsu jest ztozona i sktada
si¢ z kilku wspoélpracujacych ze soba modutow
programowych [1]. Na schemacie blokowym
programu pokazanym na rysunku 6 zaznaczono
najwazniejsze moduly wchodzace w sktad
oprogramowania interfejsu.

Gloéwny program interfejsu napisano w jezyku
skryptowym LUA. Z programem glownym

wspoltpracuja odpowiednie biblioteki umozli-
wiajace obshugg portu szeregowego do komuni-
kacji z mikrokontrolerem oraz tworzenie wy-
kresow z wykorzystaniem biblioteki graficznej
OpenGL. Dzigki takiemu podejsciu stworzono
proste, uniwersalne $rodowisko przeznaczone
do tworzenia szybkich, lokalnych interfejsow
wspotpracujacych z platforma sprz¢towa w cza-
sie rzeczywistym. Wykorzystanie jezyka skryp-
towego LUA spowodowalo, ze ztozona aplika-
cja sktada sig jedynie z okoto 500 linii progra-
mowych.
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Rys.6. Schemat blokowy interfejsu uzytkownika

Podstawowe cechy zaprojektowanego interfejsu
to przede wszystkim:

- jednoczesny podglad pigciu zdefiniowanych
zmiennych, przy czym cztery z nich grupowa-
ne sg parami i przedstawione za pomoca ho-
dografu,

- mozliwo$¢ zmiany stanu jednej z szesnastu
zmiennych binarnych,

- wybor wyswietlanych oraz przesylanych do
przetwornika C/A zmiennych,

- mozliwo$¢ ustawienia warto$ci szeSciu

zmiennych (np. predkos¢ zadana),

- ustawienie decymacji probek,

- awaryjne zatrzymanie sterownika,

- zapis otrzymanych przebiegdw do pliku CSV,
umozliwiajac w ten sposdb wspolprace
z oprogramowaniem MATLAB,

- czytelny rozktad poszczegodlnych pol edycji
zmiennych.

Wyglad okna graficznego interfejsu z zareje-

strowanymi przykladowymi przebiegami testo-
wymi pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Wyglad interfejsu uzytkownika

4. Przykladowe zastosowanie stanowiska
laboratoryjnego

Przedstawione w artykule stanowisko laborato-
ryjne zastosowano do wykonania przyktado-
wych badan uktadu napedowego wykorzystuja-
cego miniaturowy silnik z magnesami trwatymi
uzywany do napgdu komputerowego twardego
dysku o parametrach przedstawionych w tab. 1.

Tab. 1. Parametry badanego silnika

Parametr Wartos¢

R, 0,850
L 150uH

L,L, 225 pH
n, 72000br/min
K, 1,2V/(10000br/min)
b3 0,002861
K; 0,00767Nm/A
Pb 4

Unpax 12V

Jako silnik obciazajacy zastosowano miniatu-
rowy silnik BLDC typu Pittmann 3441. Silniki
polaczone sa za pomoca sprzgglta przegubowe-
g0, natomiast pomiar predkosci mozliwy jest za
pomoca enkodera obrotowo-impulsowego. Wy-
glad testowego ukladu napgdowego pokazano
na rysunku 8.

Dziatanie ukltadu napgdowego przetestowano
w bezczujnikowej strukturze sterowania

z dwoma regulatorami PI predkosci 1 pradu.
Schemat testowej struktury sterowania przed-
stawiono na rysunku9. Do wyznaczania
zmiennych stanu zastosowano obserwator opi-
sany m.in. w [2], [3].
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Rys.9. Schemat struktury sterowania

Na rysunku 10 pokazano przyktadowe przebie-
gi predkosci zadanej, estymowanej oraz mie-
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rzonej za pomoca enkodera, uzyskane podczas
eksperymentu. Natomiast na rysunku 11 poka-
zano hodograf sktadowych pradu i,, iz dla sil-
nika pracujacego na biegu jalowym, oraz dla
poréwnania dla silnika obcigzonego momentem
znamionowym.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci zadanej n,, mierzo-

nej n,, i estymowanej n.g w badanym uktadzie
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Rys.11. Hodograf sktadowych prqdu i, ig

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje budowy
laboratoryjnego stanowiska do badania metod
sterowania silnikami z magnesami trwatymi.
Dzigki przyjetej modutowej budowie, mozliwa
jest stosunkowo tatwa zmiana konfiguracji lub
rozbudowa uktadu, w zaleznosci od badanego
silnika. Nalezy przy tym pamigtac, ze zastoso-
wany falownik umozliwia zasilanie silnikow

pradem nieprzekraczajacym 5A. Poniewaz jed-
nak sterownik mikroprocesorowy wyposazony
jest w uniwersalne wyjscia PWM, mozliwe jest
sterowanie falownikiem zasilajacym silniki
wickszej mocy. Nalezy jedynie pamigtaé, aby
odpowiednio dobra¢ uktady pomiarowe pradow
i napie¢ zasilajacych badany silnik. Przeprowa-
dzone testy laboratoryjne pokazaty, ze przyjeta
koncepcja budowy okazata si¢ prawidtowa,
a zastosowane rozwiazania zapewniaja szybka
i pewna komunikacje pomigdzy komputerem
PC a sterownikiem, umozliwiajac akwizycje
danych pomiarowych i wykreslanie wybranych
przebiegdw w czasie rzeczywistym.
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