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Modutowy, 32-bitowy sterownik pralki
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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe elemen-
ty stosowane w pralkach domowych. Opisano krétko sposéb ich
dziatania oraz obstugi przez sterownik. W dalszej czesci przed-
stawiono koncepcje wiasnego sterownika pralki zbudowanego na
bazie mikrokontrolera 32-bitowego z rodziny STM32 [1, 2, 3, 4].
Opisano jego budowe, a szczegdlng uwage zwrécono na komuni-
kacje oraz oprogramowanie.

Stowa kluczowe: mikrokontroler, pralka, sterownik pralki

1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat mozna zaobserwowaé w Polsce znaczacy
rozwdj sektora produkujacego sprzet gospodarstwa domowe-
go. Dziatajacy w latach 80-tych XX w. producenci krajowi
zostali w wigkszosci przejeci praz najwigksze koncerny $wiato-
we. Zwiekszyly one liczbe produkowanych urzadzen znaczaco
je przy tym unowoczesniajac i podjely takze produkcje zu-
pelnie nowych. Chodzi tutaj o takie firmy jak Indesit-Lodz,
Whirpool-Polar Wroctaw, Fagor-MCC-Wrozamet Wroctaw,
Electrolux, a ostatnio takze i Samsung Wronki. Dzigki temu
Polska jest powaznym centrum produkcyjnym sprzetu AGD.
Jak mozna oszacowac, juz obecnie w przemysle produkujacym
sprzet gospodarstwa domowego w Polsce zatrudnionych jest
bezposrednio kilkanascie tysiecy pracownikow.

Mimo tak rozbudowanej produkcji sprzetu gospodarstwa
domowego, w Polsce nie prowadzi si¢ powaznych specjali-
stycznych badan dotyczacych tego obszaru. Potentaci posia-
daja centra badawcze zlokalizowane gléwnie we Wtoszech,
w Niemczech i w Korei. Widzac ta znaczaca luke na Po-
litechnice Poznanskiej podjeto prace rozwojowe dotyczace
budowy sterownikéw pralek. W ich ramach zaprojektowa-
no i wykonano 2 nowe sterowniki. Pierwszy, to uktad ,low
cost”, ktory jest odpowiedzig na obecny kryzys, a drugi to
rozbudowany sterownik, ktérego konfiguracje mozna tatwo
zmienia¢ wymieniajac poszczegélne moduty. W obu sterow-
nikach zastosowano nowatorskie rozwiazania, w tym meto-
dy sztucznej inteligencji.

2. Obstuga elementéw we/wy pralek

We wspéblczesnych pralkach domowych stosowane sa naste-
pujace gléwne elementy, obstugiwane przez sterownik pralki:
—wejscia od czujnikéw: temperatury i poziomu wody, wy-
tacznika aquastop, zamkniecia drzwi, predkosci wirowania
(polozenia wirnika),
—wyjscia do: zaworéw elektromagnetycznych (kilka szt.),
grzatki, blokady drzwi, silnika i pompy.
Dodatkowo sterownik musi obstugiwaé réwniez interfejs
uzytkownika. Zadaniem sterownika pralki jest obstuga ww.

elementéw poprzez odpowiednie uklady, aby pralka wykony-
wala zadany i zapisany w pamieci program oraz by w kazdej
chwili urzadzenie byto bezpieczne dla uzytkownika i oto-
czenia. Wymogi bezpieczenistwa dla sprzetu AGD wynikaja
z norm PN-EN 60335-1 i PN-EN 60335-2-7.

W ramach opisywanych w niniejszym artykule prac za-
proponowano i zbudowano sterownik pralki bazujacy na
mikrokontrolerze 32-bitowym z rodziny STM32 [1, 2, 3, 4].

Do pomiaru temperatury wody oraz powietrza (w pralko-
suszarkach) stosowane sa termistory NTC10k. Ich nieliniowa
charakterystyka jest linearyzowana programowo przez ste-
rownik. Sygnal z termistoréw odczytywany jest za pomoca
12-bitowego ADC.

Do pomiaru poziomu wody stosowany jest presostat.
Element ten zawiera dwa kondensatory oraz cewke, ktorej
indukcyjno$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu wody.
Wspélpracuje on zwykle z tranzystorami tworzac genera-
tor sygnatu prostokatnego, ktérego czestotliwoéé zalezy od
poziomu wody.

Pomiar predkosci wirowania bebna zalezy od rodzaju za-
stosowanego silnika. Jesli stosowany jest silnik komutatoro-
wy, to najczesciej stosowana jest pradnica tachometryczna,
synchroniczna. Coraz czesciej jednak w pralkach stosuje si¢
silniki bezszczotkowe, w ktérych montowane sa hallotrony
przeznaczone do pomiaru polozenia wirnika.

Drzwi pralki sa zwykle blokowane i odblokowywane za
pomoca rygla zasilanego napieciem 230 V. AC. Sterowanie
tym ryglem odbywa sie¢ poprzez dwa niezalezne przekazniki,
jeden do zamykania, a drugi do otwierania blokady drzwi.
Wykrywanie otwarcia drzwi odbywa sie za pomoca czujnika
zwiernego, zasilanego napieciem 15 V.

Do polaczenia ze sterownikiem zastosowano optoizolacje.

Zasilacz sieciowy powinien dostarcza¢ napieé: 3,3 V dla
mikrokontrolera i pamieci programéw CMOS, 5 V dla ele-
mentéw we/wy sterownika w standardzie TTL oraz 15 V dla
zasilania przekaznikow itp. Zasilacz w stanie jalowym nie
powinien pobieraé¢ wiecej niz 30 mW. Aby spelni¢ powyzsze
wymagania konieczne jest zastosowanie przetwornic i cze-
Sciowe badz caltkowite odejécie od stabilizatoréw napiecia.
Dodatkowo, aby zasilacz spelnial wymogi bezpieczenstwa
wynikajace z normy musi on by¢ wyposazony w zabezpiecze-
nie przeciazeniowe na poziomie uznawanym przez jednostke
certyfikujaca za bezpieczny zaréwno pod katem progu za-
dzialania jak i czasu reakcji.

Wiekszos¢ zaworéw w pralkach zasilana jest pradem prze-
miennym, dlatego tez do sterowania nimi wykorzystuje sie
przekazniki, tyrystory albo triaki. Przekazniki z uwagi na
ceng i trwalos¢, spora wymagana powierzchnie na PCB sg
rozwigzaniem nie najlepszym. Wada tyrystoréw natomiast
jest mala trwato$¢ w sytuacji zwarcia w zaworze. Najlep-
szym rozwiazaniem wydaje sie by¢ zastosowanie triakéw.
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Rys. 1. Schemat blokowy sterownika pralki
Fig. 1. Washing machine block scheme diagram

3. Budowa sterownika

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy

32-bitowego typu STM32 sterownika

pralki. Aby uprosci¢ budowe sterownika

i umozliwi¢ jego tatwa rozbudowe zasto-

sowano magistrale szeregowe do komuni-

kacji z modultami pralki. W sterowniku
mozna wyrdzni¢ bloki funkcjonalne:

— plyta gléwna, na ktérej znajduja sie
modutu: CPU, obstugi sensoréw,
modul komunikacji USB, modut ko-
munikacji RS-485, modul pamieci
EEPROM, modul brzeczyka,

— modul interfejsu uzytkownika (moga
wtedy by¢ stosowane rézne modu-
ty zaczynajac od przetacznikowych
a koriczac na ekranach dotykowych),

— modul mocy zawierajacy uklad zala-
czania grzalki, sterowania silnikiem
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Magistrala komunikacyjna RS485 z protokotem modbus

(tutaj falownikiem) oraz uklad sterowa-
nia pompa.

Na podstawie tego schematu wykonano
projekt calego sterownika, nastepnie zaprojek-
towano plytki PCB, zmontowano i uruchomio-
no. Widok wykonanej ptytki przedstawiono na
rys. 2. Sterownik zawiera nastepujace moduly:
1 — modul komunikacji USB (do podlacze-
nia komputera PC dla celéw diagnostycznych
albo programowania sterownika pralki), 2
plyta gléwna sterownika pralki, 3 — zlacze
modutu interfejsu uzytkownika (SPI z do-
datkowymi sygnalami), 4 — zlacze modutu
komunikacji bezprzewodowej (zlacze do ko-
munikacji radiowej, np. do pagera), 5 — zlacze
uniwersalne do modulu (umozliwia komuni-
kacje z innymi sterownikami), 6 — zlacze do
modutu analizy wody, 7 zlacze zasilacza
dedykowanego, 8 — modul wyjscia $redniej
mocy (przekaznik do zalaczenia elementéw
pralki, np. blokady drzwi, elektrozaworéw
itp.), 9
zlacze zasilania ~230V, 11

gniazdo bezpiecznika ~230V, 10

ztacze wyjsé pe-
ryferyjnych (wyprowadzenia przekaznikéw),
12 i 14 — gniazda do wpigcia dodatkowych
przekaznikéw duzej mocy, 13 gniazda do
wpiecia dodatkowych przekaznikéw éredniej
mocy, 15 — uklad obstugi sensora zamknie-
cia drzwi, 16 ztacze do modutu pomiaru
wagi wsadu, 17 — uktad obstugi presostatu,
18 — uklad obslugi termistoréw, 19 — zlacze
komunikacji réwnoleglej z modutem mocy
(SPI z kilkoma dodatkowymi sygnalami),
20 — zlacze modutu pomiaru predkosci obroto-
wej, 21 — zlacze programatora JTAG (do pro-
uklad zegara RTC,

mikro-

gramowania CPU), 22

23 — modul pamieci EPROM, 24

Rys. 2. Widok ptytki gtéwnej PCB sterownika
Fig. 2. View of the controller main board
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Rys. 3. Fragment przekaZnikowego sterowania elementami mocy
Fig. 3. Fragment of relay based power control

kontroler STM32, 25
RS-485, 26
Najwazniejsza czescia sterownika jest modut mikrokontro-

modul komunikacji szeregowe
ztacze modutu pomiaru drgan bebna.

lera (24). Jego centralng cze$é stanowi jednostka CPU, ktéra
zbudowano na bazie 32-bitowego mikrokontrolera typu STM-
32F103ZET6. Nalezy on do rodziny 32-bitowych mikroproce-
sorow STM32. Zbudowany jest na bazie rdzenia CortexM3.
Mikrokontroler wyposazony jest w wewnetrzne szybkie ma-
gistrale pozwalajace na wydajna wymiane danych, adreséw
i sygnaléw sterujacych. Magistrale taktowane sa odpowied-
nio czestotliwodcia:

72 MHz oraz 36 MHz. Najwazniejsze cechy mikrokontro-
lera to:

» uklad SMD, 144 wyprowadzenia, 512 KB pamieci FLASH,
do 64 KB pamieci SRAM,

» napiecie zasilajace: 2V to 3,6V,

» interfejsy: 3 xUSART, 2 xUART, 3 xSPI, (2 xI2S),
2 xI2C, USB 2.0,

» maksymalnie 112 wej$¢/wyj$é binarnych,

» 8 ukladéw czasowo-licznikowych w tym 4 liczniki 16-bi-
towe, generator sygnalu PWM (16 kanaléw),

» przetworniki: 3 x12-bit, 1 s A/D (do 21 kanaléw),
2 x12-bit D/A, DMA (12 kanaléw),

» tryby oszczedzania energii: Steep, Stop i Stanby,

» podtrzymanie bateryjne zegara RTC i rejestréw.

Modul mikrokontrolera (24) jest podlaczony za posred-
nictwem ztacza, dzigki czemu mozna go tatwo wymieni¢ na
inny. Pozwala to na do$¢ swobodne ksztaltowanie mocy obli-
czeniowej sterownika. Mozliwe jest umieszczenie w gniezdzie
takze mikroprocesora 8-bitowego. Omawiany modul zawiera
wszystkie uktady potrzebne do pracy mikrokontrolera, takie
jak: uktad zegarowy, uklad podtrzymania bateryjnego, uktad
RTC, filtry zasilania, filtry indukcyjne przetwornika analogo-
wo-cyfrowego, interfejs programowania oraz debuger’a.

W sterowniku zaimplementowane sa dwie magistrale szere-
gowe: SPI oraz RS-485. Pierwsza z nich stuzy do wykonywa-
nia wszelkich prac uruchomieniowych, do testowania oraz do
komunikacji z pamiecia EPROM. Wyprowadzono ja takze na
ztacza, co umozliwia dotaczenie dodatkowych, nie zaplanowa-
nych na obecnym etapie urzadzen. Druga magistrala przezna-

czona jest do komunikacji z zewnetrznymi
modutami sterownika pralki. Chodzi tutaj
w szczegblnoséei o komunikacje z modutem
duzej mocy oraz z interfejsem uzytkownika
(panelem pralki). Modul duzej mocy odpo-
wiedzialny jest za sterowanie silnikiem pral-
ki, wlaczaniem i wylaczaniem grzatki oraz
pompy wody. Modutowa konstrukcja umoz-
liwia podlaczenie do sterownika dowolnego
zespotu napedowego. Moze to wiec by¢ ste-
rownik silnika komutatorowego albo sterow-
nik nowoczesnego silnika bezszczotkowego
(direct drive). Wlasnie ten ostatni silnik jest
zastosowany w pralce, do ktérej opracowa-
no nowy sterownik. Zastosowanie magistrali
RS-485 pozwala na dolaczenie w zasadzie
dowolnego interfejsu uzytkownika, poczy-
najac od powszechnie znanych z pokrettem
wyboru programu, kilkoma przelacznikami
oraz wyswietlaczem, a skoticzywszy na in-
terfejsie z kolorowym wyswietlaczem LCD i rezystancyjnym
panelem dotykowym zamontowanym bezposrednio na po-
wierzchni wyswietlacza.

4. Oprogramowanie i uruchomienie
sterownika

Zasadniczy program sterownika napisano w jezyku C++-.
Jest on zapisany w pamieci wewnetrznej FLASH mikrokon-
trolera. Programy prania zapisane sa w pamieci EPROM.
Stanowi ona zewnetrzny modul, ktéry komunikuje sie z pro-
cesorem za posrednictwem magistrali SPI. Dzigki temu
mozna bardzo latwo ja wymieni¢, co pozwala na szybka
wymiane programéw prania. W pierwszym etapie stworzo-
no oprogramowanie robocze (firmware) sterownika. Jest to
program dla nadzorowania modutéw wewnetrznych mikro-
kontrolera. Pozwala na obstuge:

— komunikacji programatora z CPU,

— konfiguracji i testowanie modutéw wewnetrznych CPU,
— zegaréw, przetwornikéw AD I DA,

Rys. 4. Widok ekranu pokazujgcego aktualny stan pracy pralki
Fig. 4. View of the window with washing machine parameters
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— moduléw PWM, DMA, NVIC, EXTI,

— magistral: RS485, UART, USB, SPIL.

W drugim kroku opracowano oprogramowanie do obstugi
modutéw zewnetrznych mikrokontrolera, takich jak:

— pomiar temperatury wody,

— pomiar poziomu wody,

— modul brzeczyka,

— zawordéw, pompy, blokady drzwi.

7 tego poziomu mozliwe jest takze:

— skalowanie ADC i wykonywanie testow DMA,

— konfigurowanie przerwan EXTI, NVIC,

— testowanie priorytetéw przerwan,

— obstugiwanie interfejséw komunikacyjnych,

— zarzadzanie pamiecia EEPROM,

— przez USB,

— komunikacja ze sterownikiem mocy.

W dalszej kolejnosci stworzono egzekutor komend pro-
gramu prania, ktéry umozliwia obstuge instrukeji niskiego

i wysokiego poziomu oraz obstuge:

— wykonywania petli i instrukeji warunkowych,

— wykonywania wzoréw matematycznych,

— wykrywania bledéw w programie prania,

— wykrywanie btedéw egzekucji programu,

W programie przewidziano takze obstuge trybu serwiso-
wego pralki, ktory pozwala na testowanie egzekutora

i obshuge testow serwisowych podzespotéw pralki i urza-
dzen peryferyjnych sterownika pralki.

Wykonano liczne testy i sprawdzenie poprawnoéci dzia-
lania oprogramowania i sterownika podczas symulacji ble-
dow pralki. Napisano takze program na komputer klasy PC
z interfejsem graficznym MS Windows, przeznaczony dla
serwisantéw (rys. 4). Program oferuje 2 tryby pracy oraz
obstuge bledéw sterownika gltéwnego. Pierwszy tryb pracy
to DEBUG (Parametry), w ktérym uzytkownik ma moz-
liwo$¢ podgladu pracy sterownika i stanu poszczegdlnych
urzadzen. Tryb DEBUG nie wplywa na prace sterownika
pralki oraz na wykonywany program prania. Jest to tryb
domyslny, ustawiany po uruchomieniu programu. Okno ,,Pa-
rametry” zawiera nastepujace informacje o stanie urzadzen
i wykonywanym programie:

e Silnik — pokazuje informacje o silniku takie jak: kieru-
nek, wartosci przyspieszenia, obroty zadane: aktualne
i maksymalne;

e Program prania — zawiera informacje o aktualnym pro-
gramie prania i jego postepie;

e Temperatura — pokazuje warto$¢ temperatur: zadanej
wody, aktualnej powietrza i wody oraz temperatury
CPU sterownika;

e Interface — pokazuje uproszczone informacje przesyltane
do interfejsu pralki;

e Pralka

e Poziom wody — pokazuje aktualny stan poziomu wody

informacje o oprogramowaniu i rodzaju pralki,

w stupku;
e Drzwi, Zawory, Grzalki, Pompa — diody LED pokazuja
aktualny stan danego elementu (dioda zielona — zala-

czony, dioda czerwona — wylaczony).

Drugi tryb SERWIS (Peryferia) stuzy do obstugi urza-
dzen pralki dotaczonych do sterownika oraz do przepro-
wadzania testéw. Tryb ten wplywa na prace sterownika,

np. wymusza zatrzymanie i zakonczenie danego programu

prania. Obstuga bledéw (Bledy) pozwala na odczyt bledéw
zapisanych w pamieci EEPROM oraz na ich skasowanie.
Odczytane bledy mozna zapisa¢ do pliku tekstowego albo
odczytaé z pliku.

Wykonano takze program do tworzenia programéw pra-
nia, w ktorym opracowano specjalizowany interfejs pro-
gramowania programoéw prania, egzekutor i walidator
komend prania.

Zbudowany sterownik podlaczono do pralki (rys. 5.) i prze-
prowadzono jego testy uruchomieniowe. W ramach testow
koncowych wykonano nastepujace czynnosci:

o podlaczenie sterownika do pralki,

o napisanie programu pioracego wykorzystujacego wszystkie
po kolei elementy peryferyjne,

o uruchomienie dowolnego programu i sprawdzenie czy za-
konczyl si¢ sukcesem,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze z testem
regulatora temperatury,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze z testem
regulatora poziomu wody,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze i odlaczenie
zasilania w trakcie trwania programu,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze i zakoncze-
nie prania przed czasem (,przerwij”),

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze i wstrzy-
manie programu aby dodaé pranie,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze z symulacja
bledu zaworu wlewowego,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze z symulacja
bledu pompy,

o uruchomienie dowolnego programu raz jeszcze z symulacja
bledu termistora (brak termistora),

o uruchomienie programu raz jeszcze z symulacja bledu
termistora (zwarcie),

Rys. 5. Widok pralki z podtgczonymi do niej sterownikami: gtow-
nym i duzej mocy (falownik)

View washing machine and controllers connected to it:
main controller and high power controllers

Fig. 5.
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o uruchomienie programu raz jeszcze z symulacja ble-
du grzaltki,

o uruchomienie programu raz jeszcze z odlaczonym modu-
lem mocy.

Przetestowano i modyfikowano takze wymiane danych po-
miedzy sterownikiem centralnym a modulami zewnetrznymi
za posrednictwem magistral:

e RS-485
terfejs uzytkownika, modul mocy),

komunikacja z odr¢bnymi plytkami PCB (in-

SPI — komunikacja z zaawansowanymi uktadami cyfrowy-
mi w obrebie PCB sterownika centralnego zawierajacego
CPU (Bluetooth, EEPROM, nadajnik pagera).
Sprawdzono réwniez poprawnosé¢ komunikacji sygnaléw:
e analogowych i quasi-cyfrowych (przebiegi prostokatne dla
czujnikéw i modutu wibracji),
e cyfrowych 0/1 dla wiekszosci ukladéw wejsé i wyjsé,
e na magistrali USB (do komunikacji CPU sterownika pral-
ki z PC).
W chwili obecnej sterownik jest gotowy do integracji cate-
go oprogramowania i tworzenia nowych rozwigzan.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukcje nowatorskiego ste-
rownika pralki zbudowanego na bazie nowoczesnego mikro-
kontrolera 32-bitowego z rodziny STM32. Mikrokontrolery
32-bitowe staja sie coraz tansze, a oferowana przez nie moc
obliczeniowa, w poréwnaniu z mikrokontrolerami 8-bitowymi
jest nieporéwnywalnie wicksza. Daje to olbrzymie mozliwosci
konstruktorom i programistom pralek. W zaprojektowanej

i wykonanej konstrukcji sterownika szczegélna uwage zwrod-

€Oono na:

e rozdzielenie najwazniejszych funkcji na osobne moduty,
tak, aby mozna bylo stosunkowo tatwo konfigurowaé ste-
rownik, stosowanie do potrzeb i ceny pralki (tzw. ,,pétki”),

e oddzielenie (odseparowanie za pomoca optoizolacji) ele-
mentéw duzej mocy od sterownika, tak aby funkcje nie-
bezpieczne 1 wymagajace dlugiej i kosztownej certyfikacji
yzamkniete” zostaly w odrebnej obudowie,

e zapewnienie mozliwosci bardzo tatwej wymiany interfejsu
uzytkownika, dzieki podtaczeniu go za pomoca interfejsu
uniwersalnego (interfejs pralki jest najczesciej zmieniany
przez marketing),

e zaimplementowanie ,na stale” funkcji podstawowych, np.
obstugi termistoréw i presostatu,

e zaimplementowanie moduléw wyjsciowych éredniej mocy
w formie elementéw wymiennych (przekazniki wyjmowa-
ne) gdyz to one uszkadzaja si¢ najczesciej,

e zaimplementowanie funkcji specjalnych w formie modutéw
wymiennych (opcji),

e zaimplementowanie CPU w formie modulu wymiennego,
co pozwala na zmiane mikrokontrolera,

e zbudowanie zasilacza jako osobnego urzadzenia (latwosé
certyfikacji i mozliwos¢ szybkiego dostosowania do po-
trzeb — konfiguracji).

W ramach dalszych prac rozwojowych przewiduje sie:

e wykonanie typoszeregu innowacyjnych interfejséw uzyt-
kownika komunikujacych si¢ przy wykorzystaniu nie sto-
sowanych dotychczas metod i zasad,

e wykonanie modutu symulujacego wibracje bebna pralki
i przeprowadzenie badan nad mozliwoscia ich kompensacji
i tlumienia,

e wykonanie moduly do komunikacji bezprzewodowej RF
dla pagera,

e wykonanie modutu komunikacji bezprzewodowej Blueto-
oth dla podlaczenia komputera klasy PC i telefonu koméor-
kowego

e wykonanie nowej wersji sterownika zawierajacej popra-
wione bledy wykryte w czasie testow obecnej, pierwszej
wersji prototypowe;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke ze
srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w latach
2010-2012 w ramach projektu rozwojowego pt.: , Inteligentne
sterowniki pralek”.
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Modular, 32-bit washing machine controller

Abstract: In the paper the basic elements used in house washing
machines are presented. The principle of their operation are shor-
tly described. In the next part of the paper authors own conception
of new washing machine controller construction is presented. The
proposed controller is based on 32-bit STM32 microcontroller. The
controller design was described. A special attention was given to
the worked out software.

Keywords: microcontroller, washing machine controller
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