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Streszczenie: Przedstawiono wymagania stawiane
mikrokontrolerom  stosowanym w  sterownikach  napedu
elektrycznego. Dokonano przegladu najpopularniejszych uktaddw.
Omowiono szerzej trzy przyktadowe typy mikrokontrolerow o
réznym stopniu ztozonosci, pochodzace od réznych producentow.
Zwrocono uwage na funkcjonalno$¢ i parametry warunkujgce
mozliwo$¢ wykorzystania ich w zalozonym zastosowaniu.
Rozwazono wydajnos¢ whbudowanych jednostek arytmetyczno-
logicznych. Opisano $rodowiska umozliwiajace oprogramowanie
mikrokontrolerow.  PodkreSlono  znaczenie  narzedziowego
wyposazenia sprzetowego. Rozwazania podsumowano tabelg
porownawcza cech wybranych typéw mikrokontrolerow. Oceniono
przydatno$¢ przedstawionych mikrokontroleréw w sterowniku
nape¢du elektrycznego

Stowa Kkluczowe: naped elektryczny, mikrokontroler, metoda
doboru

1. WPROWADZENIE

We wspodlczesnych napedach z silnikami elektrycznymi
stawia si¢ coraz wyzsze Wwymagania jednostkom
obliczeniowo-sterujacym.  Zwicksza  si¢  ztozonos¢
algorytmow sterowania uzupetnianych coraz czesciej 0
funkcje diagnostyki napedu lub estymacji wielkosci trudno
mierzalnych. Z drugiej strony rozwoj elementow
energoelektronicznych pozwala na stosowanie coraz
wyzszych czestotliwosci przelaczania tranzystorow. W
konsekwencji maksymalny czas wykonania obliczen maleje.
Wynikajace z powyzszego zaostrzenie wymagan dla
sterownikéw napedu wymusza na producentach rozwigzan
elektronicznych ~ dostosowanie  swojej  oferty  do
Zmieniajacych si¢ potrzeb rynku.

Dynamiczny rozwoj elektroniki w ostatnich latach,
szczegoblnie w obszarze mikrokontroleréw i
mikroprocesorow, znaczaco zwigkszyl mozliwosci wyboru
odpowiedniego uktadu do =zastosowania w konkretnej
aplikacji napgdowej. Kazdy liczacy si¢ producent doktada
staraf, aby przedstawi¢ ofert¢ jak najbardziej dopasowana
do potrzeb projektantow i uzytkownikdw nowoczesnych
napedow.

e-mail: L.Jarzebowicz@ely.pg.gda.pl

Od kilkunastu lat powstaja specjalizowane konstrukcje
uktadow scalonych przeznaczone do zastosowania w
sterownikach napedow elektrycznych [1,2,3]. Uktady te
wyposazane sa w specjalizowane moduly funkcjonalne takie
jak interfejs enkoderowy czy blok modulacji PWM. W
artykule  zawarto  rozwazania  dotyczace  doboru
mikrokontrolera dla sterownika uktadu napedowego =z
silnikiem elektrycznym. Temat nie zostal z pewno$cia
wyczerpany, gdyz cato$ciowy i doglgbny opis problemu
wymagalby przygotowania referatu o znacznie wickszej
objetosci.

2. WYMAGANIA DLA MIKROKONTROLEROW W
STEROWNIKACH NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

Mikrokontrolerom  pracujacym w  sterownikach
napedow elektrycznych stawiane sa rozmaite, czesto
specyficzne wymagania. Niektore z nich, takie jak szybko$é¢
dziatania lub rozdzielczo§¢ przetwornika analogowo-
cyfrowego, daja sie¢ okresli¢ liczbowo. Inne, jak
ergonomiczno$¢  Srodowiska  programistycznego  czy
wsparcie producenta, sa czesto subiektywne. Wybodr
odpowiedniego uktadu nie jest zatem czynnoscia prosta, a do
problemu nalezy podej$¢ wieloptaszczyznowo.

Podstawowymi czynnikami [2] wplywajacymi na
przydatnos¢ mikrokontrolera do sterowania pracg napedu sa:

e szybko$¢ wykonywania obliczen,

e wystgpowanie 1 mozliwosci specjalizowanych
interfejsow, np. obstugujgcych modulacje PWM i
sprzezenie enkoderowe,
zaimplementowane interfejsy komunikacyjne,
liczba wej$¢/wyjs$¢ ogdlnego przeznaczenia,
dopuszczalne warunki pracy,
funkcjonalnoé¢ srodowiska programistycznego,
dostgpnos¢ zestawow rozwojowych.

Na rys. 1. przedstawiono typowa struktur¢ ukladu
sterowania wektorowego silnikiem pradu przemiennego z
wyszczegolnieniem toroOw sterowania i sprzezen zwrotnych
mikrokontrolera.
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Rys. 1. Typowa struktura uktadu sterowania wektorowego
silnikiem pradu przemiennego z wyszczego6lnieniem
toréw sterowania i sprz¢zen zwrotnych

Jedng z najwazniejszych cech mikrokontrolera jest
szybko$¢ przetwarzania danych [1,2]. Zaawansowane
programy zawierajace rozbudowane obliczenia macierzowe,
catkowe oraz optymalizacyjne w kazdym cyklu sterowania
wymuszaja stosowanie wydajnych ukladéw. Zachowanie
statej dtugosci cyklu obliczeniowego (typowo rzedu 100 ps)
jest kluczowe dla poprawnej pracy sterownika. Analizujac
efektywna predkos¢ obliczeniowa nalezy wzia¢ pod uwage
architektur¢ danego uktadu, czas przesylu danych pomigdzy
pamigciami czy czas dostgpu do pamigci programu. Nie bez
znaczenia jest tez wyposazenie mikrokontrolera w jednostke
obliczen zmiennoprzecinkowych wydatnie zmniejszajaca
czas wykonywania operacji na tych liczbach. Dodatkowo
niektore uktady wyposazone sa w przyspieszane sprzetowo
instrukcje obliczeniowe jak np. mnozenie duzych liczb.

Istotnym blokiem uktadu jest sterownik tranzystorow
mocy (ang. PWM, Pulse Width Modulation) [2,3].
Wykorzystanie takiego uktadu w znacznym stopniu
zmniejsza czasochlonno$¢ opracowania kodu programu oraz
zajetos¢ jednostki arytmetyczno-logicznej. Po odpowiednigj
konfiguracji bloku, majacej miejsce podczas inicjalizacji
programu sterowania, cykliczna obstuga modulatora PWM
najczesciej ogranicza si¢ do zmiany warto$ci wypetnienia w
kolejnym okresie modulacji. W zalezno$ci od typu obiektu
sterowania wymagania stawiane przed tym blokiem beda
rézne. Dla najpopularniejszych aplikacji (np. sterowanie

silnikiem indukcyjnym) wymagana jest mozliwos¢
wysterowania sze$ciu tranzystoréw (W najprostszej postaci
uktadu sterownika). Uklad musi mie¢ mozliwosé

zachowania czasoOw martwych (ang. dead time) pomigdzy
wysterowaniami tranzystorow w jednej galgzi. Rowniez
dopuszczalna czestotliwosce impulsowania oraz
rozdzielczo$§¢ czasowa musza odpowiada¢ wymaganiom
konkretnego napedu.

przetwornik analogowo-cyfrowy [1,2]. W zastosowaniu do
sterowania silnikiem tréjfazowym istotng cecha jest
mozliwo§¢ wykonania jednoczesnego pomiaru pradu w
dwéch  fazach silnika, co wymusza zastosowanie
zdublowanego ukladu probkujaco-pamigtajacego (ang.
Sample and Hold). Przetwornik powinien mie¢ wysoka
dokladno$¢ oraz stabilno$§¢ odczytu. Rozdzielczosé
przetwornika zalezy od wymagan napedu, lecz z reguty nie
powinna by¢ nizsza niz 10 bitow. Ponadto w niektorych
algorytmach  sterowania  wymagana  jest  wysoka
czestotliwos¢ probkowania.

Czynnikiem, ktory nie moze zostaé pominicty, jest
wyposazenie ukladu w interfejsy komunikacyjne [2].
Nowoczesne napedy pozwalaja na taczenie ich w bardziej
rozbudowane  struktury  sterowania.  Synchronizacja
pomiedzy poszczegdlnymi napedami odbywa si¢ za pomoca
réoznych protokotéw takich jak: MODBUS czy CAN.
Ponadto  uzytkownik  czesto  wykazuje  potrzebe
bezposredniego sterowania napgdem poprzez np. panel
operatorski. Potaczenie takie zazwyczaj wykonywane jest za
pomocg portu szeregowego RS232. Port ten coraz czesciej
zastepowany jest przez interfejs USB (ang. Universal Serial
Bus), ktory wspiera coraz wigcej uktadow. Mikrokontroler w
sterowniku  napedu  powinien  zapewnia¢  obsluge
przynajmniej kilku najbardziej popularnych protokotow.

Niektore aplikacje wykorzystuja sprzgzenie zwrotne w

postaci  enkodera  inkrementalnego.  Mikrokontroler
przeznaczony  do  aplikacji ~ sterowania  napedem
elektrycznym powinien wigc by¢ wyposazony w

specjalizowany interfejs licznikowy do jego obstugi [3].
Nastepnym  istotnym  parametrem jest liczba
wejsé/wyjs¢ ogblnego przeznaczenia [1,2]. Wiekszo$é¢
sterownikoéw napedu elektrycznego wyposazona jest w
interfejs operatora (ang. HMI, Human-Machine Interface) w
postaci przyciskow, diod, wyswietlaczy czy generatorow
sygnatow dzwickowych. Duzej liczby wej§¢ cyfrowych
(kilkunastu) wymaga zastosowanie enkodera absolutnego z
wyjsciem rownolegtym. Odpowiednia liczba portow jest
wyznaczana za kazdym razem na etapie przygotowywania

zatozen projektowych do  konkretnego  sterownika.
Wyprowadzenia mikrokontroleréw s czgsto
wielofunkcyjne, np. moga pracowa¢ zamiennie jako

wejscie/wyjscie ogolnego przeznaczenia lub wyjécie PWM.
Nalezy wigc zwroci¢ uwage, iz catkowita liczba wejs¢/wyjsé
ogoblnego przeznaczenia podana w dokumentacji moze ulec
zmniejszeniu poprzez wykorzystanie dodatkowych modutow
funkcjonalnych.

Integralng cze¢scia procesu wyboru mikrokontrolera jest
analiza  dostepnych $rodowisk programistycznych
umozliwiajacych jego oprogramowanie. Obejmuje ona takie
elementy jak: dostgpna funkcjonalnos¢ czy wygoda
uzytkowania. Producenci uktadow, majac $wiadomosé
potrzeb rynku w tym zakresie, oferujg zintegrowane
$rodowiska uruchomieniowe sktadajace si¢ z
oprogramowania, programatora oraz platformy rozwojowej.
Wykorzystanie tego typu rozwigzania pozwala na szybkie
rozpoczgcie pracy nad projektem.

Innym waznym aspektem jest dopuszczalna
temperatura pracy. Najczesciej spotykany zakres to -40 +
+85°C (ang. commercial), co jest warto$cig wystarczajaca w
wigkszosci aplikacji. Jezeli jest on niezadowalajacy,
producenci oferujg zakres poszerzony do -55 + +125°C (ang.
industrial), jednakze uktady takie sa zdecydowanie drozsze.

Mikrokontroler stosowany w sterowniku napedu
elektrycznego musi  by¢é rdwniez wyposazony W
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Rownie  istotnym  parametrem  w  napedzie
przeznaczonym do produkcji  seryjnej jest cena
pojedynczego ukladu.

3. PRZEGLAD TYPOW MIKROKONTROLEROW

Oferta mikrokontrolerow dostgpnych na rynku jest
bardzo szeroka. Producenci oferuja uktady o r6znym stopniu
ztozonosci: od prostych uktadow ogdlnego przeznaczenia do
specjalizowanych jednostek dedykowanych do zastosowania
w sterownikach napedow.

Najdtuzej obecnymi na rynku wukladami sa
mikrokontrolery 8-bitowe. Najwigksi producenci to:
Analog Devices, Atmel, Freescale, Microchip, ST czy Texas
Instruments. Kazdy =z nich wudostgpnia pelng palete
mikrokontroleréw o roznej liczbie wyprowadzen i szybkosci
dziatania, ze zréznicowanym wyposazeniem w bloki
funkcjonalne. Uklady te najcze$ciej 0znaczane sa jako
mikrokontrolery ogélnego przeznaczenia. Niezaleznie od
producenta majg one podobne wilasciwosci. Do dalszego
porownania wybrano popularny na polskim rynku
mikrokontroler Atmel ATmega32A [4].

Kolejna grupa sa mikrokontrolery 32-bitowe. Wybor
architektur jadra jest szeroki (np. Atmel XMEGA czy MIPS
M4K), lecz najbardziej rozpowszechnione sa uklady z
jadrem ARM Cortex-M3 (lub M4). Wysoka wydajnosé
polaczona z niskim kosztem pojedynczego uktadu
zaowocowala szybkim zwigkszeniem udziatu w rynku. Jego
dodatkowym atutem jest biblioteka CMSIS (ang. Cortex
Microcontroller Software Interface Standard), ktora pozwala
fatwo  przenosi¢ raz  napisany kod  pomigdzy
mikrokontrolerami z rdzeniem Cortex-M3 dostarczanymi
przez réznych producentdéw. Dostepne sg rowniez wersje
specjalizowane tych uktadow: z obnizonym poborem mocy,
do zastosowan bezprzewodowych, do sterownikdéw napedow
elektrycznych i inne. Jako przedstawiciela tej grupy uktadow
wybrano mikrokontroler ST STM32F103RBT6 [5].

Najbardziej rozbudowanymi uktadami sa
mikrokontrolery DSP (ang. Digital Signal Processing).
Wyposazone sa one w wysokowydajne jednostki
obliczeniowe oraz liczne peryferia. W tej grupie uktadoéw
najsilniej widoczna jest specjalizacja ukladow objawiajaca
si¢ zawezeniem ich docelowego obszaru zastosowan.
Dostepne sg mikrokontrolery przeznaczone m.in. do:
obrobki sygnaléow audio 1 wideo, telekomunikacji,
sterownikOw przetwornic napigcia i napedow elektrycznych.
Najbardziej spopularyzowane na polskim rynku sa
rozwigzania oparte sg na uktadach: Analog Devices SHARC
oraz Texas Instruments TMS320. Jako przedstawiciela tej
grupy wybrano 32-bitowy zmiennoprzecinkowy uktad
TMS320F28335 [6].

Przedstawione trzy grupy nie wyczerpuja listy
wszystkich, mozliwych do zastosowania w sterowniku
napedu, uktadéow. Nie nalezy zapomina¢ o procesorach 16-
bitowych (Microchip) czy zintegrowanych w uktadach
programowalnych jak Xilinx MicroBlaze czy Altera Nios. W
artykule skupiono si¢ na przedstawieniu trzech wybranych
przedstawicieli ze wzgledu na ograniczenia objetoSciowe.
Dodatkowo, poréwnanie oparte na analizie wlasciwosci
trzech ukladow jest wystarczajace w celu zobrazowania
metody wyboru mikrokontrolera.

4. ANALIZA CECH WYBRANYCH UKEADOW W
ASPEKCIE STEROWANIA NAPEDEM

Kluczowe parametry wybranych mikrokontrolerow
przedstawiono w tablicy 1. Skupiono si¢ na parametrach
majacych bezposrednie przelozenie na przydatno$¢ w
aplikacjach sterowania napedem elektrycznym.

Mikrokontroler  ATmega32, jako najprostszy i
najtanszy w poréwnaniu, ma najmniejsze mozliwosci.
Architektura jadra starego typu w polaczeniu z niska
dopuszczalng czestotliwodcig taktowania ogranicza jego
mozliwosci obliczeniowe pozwalajac na implementacjg
jedynie prostych algorytmow sterowania. Kolejng wada,
ograniczajacg mozliwo$¢ zastosowania go w bardziej
zaawansowanych sterownikach, jest mata liczba wyjsc
PWM. Niewatpliwymi zaletami tego ukladu (catej rodziny
ATmega) jest bardzo niski koszt zestawdéw urucho-
mieniowo-rozwojowych oraz duza dostgpno$¢ literatury
pomocniczej (strony internetowe, fora dyskusyjne [7]).
Uktady ATmega zyskaly duza popularnos¢ ze wzglgdu na
niskg cen¢ 1 mozliwo$¢ ich latwego pozyskania w
jednostkowych ilosciach. Duzg zaletg jest rowniez jednolite i
proste srodowisko programistyczne Atmel Studio. Jest ono
gotowe do pracy od razu po zainstalowaniu, nie wymaga
dodatkowych czynnosci konfiguracyjnych.

Wymienione  wlasciwosci  predestynuja  uktad
ATmega32A do zastosowania jedynie w prostych
sterownikach napedéw malej mocy np. jednofazowych lub
napigcia statego.

Tablica 1. Zestawienie parametréw wybranych mikrokontrolerow

STM32 TMS320
Parametr ATmega32A F103RB F28335
, - 32bit ARM .
Rdzen 8bit Cortex-M3 32bit DSP
Czgstotliwosé
taktowania 16 72 150
[MHz]
Pamig¢
ROM/RAM [kB] 32/2 128/20 256 /34
Wejscia/wyjscia 32 51 63
PWM 4 12 18
ADC 1x8 2x8 2x8
Wej. Nie Tak Tak
enkoderowe
DMA Nie Tak Tak
Ukt. rozwojowe Tanie Tanie Drogie
Oprogramowanie Darmowe Darmowe Platne
Cena uktadu Niska Srednia Wysoka
Uktad  STM32F103  jest  znacznie  bardziej
rozbudowany.  Zastosowany 32-bitowy rdzen oraz

stosunkowo wysoka czestotliwos$¢ taktowania pozwalaja na
implementacj¢ bardziej zlozonych algorytméw sterowania
jak na przyktad sterowanie bezczujnikowe (ang. sensorless).
Dodatkowym atutem jest rozbudowany kontroler DMA
(ang. Direct Memory Access) pozwalajacy np. kopiowaé
dane zmierzone przez przetwornik analogowo-cyfrowy
bezposrednio do wybranego obszaru pamigci RAM - bez
koniecznos$ci obstugi przez gltdéwny watek programu. Inng
zaleta jest duze rozpowszechnienie rdzenia Cortex-M3 oraz
tej rodziny mikrokontrolerow, skutkujace duza liczba
przyktadowych kodow oraz szczegétowych instrukcji
wykorzystania blokéw funkcjonalnych. Dla projektantow
sterownikéw napedow z pewnoscig przydatne jest wsparcie
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producenta w postaci bezptatnych bibliotek
programistycznych do obshugi napedu (STM32 Motor
Control Kit). Duzg zaleta jest szeroki wybdr $rodowisk
programistycznych. Od otwartych opartych na kompilatorze
GCC (CooCox) do ptatnych z petlnym wsparciem producenta
i gwarancja dobrego wspoéldziatania wszystkich elementow
srodowiska programistycznego (Ride, CrossWorks, MDK-
ARM).

Cechy posiadane przez mikrokontroler STM32F103
pozwalaja zastosowaé go w  wigkszosci napedow
elektrycznych matej i $redniej mocy. Napedy duzej mocy
czesto sterowane s ztozonymi algorytmami wymagajacymi
duzej liczby obliczen  zmiennoprzecinkowych, co
dyskwalifikuje przedstawiony uktad do zastosowania w tym
obszarze.

Mikrokontroler  TMS320F28335 to  najbardziej
rozbudowany uktad w przedstawianym poréwnaniu. Archit-
ektura 32-bitowa z rdzeniem operujacym na liczbach
zmiennoprzecinkowych pozwala implementowaé nawet
zaawansowane algorytmy sterowania, w tym wykorzystujace
obliczenia macierzowe. Duza liczba wejs¢ i wyj$¢ oraz
rozbudowany blok interfejsu PWM pozwalajg sterowac np.
dwoma tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi jednoczes$nie.
Dodatkows zaleta jest mozliwos¢ bardzo elastycznej
konfiguracji przetwornika analogowo-cyfrowego. Archi-
tektura tego podbloku pozwala na praktycznie dowolne
programowanie kolejnosci probkowania kanatoéw. Mozliwy
jest rowniez pomiar w dwoch kanatach jednoczesnie. Ma to
niebagatelne znaczenie podczas implementacji bezczuj-
nikowego sterowania napedem elektrycznym. Rowniez
interfejs  enkodera  kwadraturowego  jest  bardzo
rozbudowany [7]. Inng zaleta jest kompletne $rodowisko
programistyczne Code Composer Studio. Dostarczany
zestaw  oprogramowania wraz ze  wspoOlpracujacym
wyposazeniem sprz¢towym ulatwia rozpoczgcie pracy.
Wartg zauwazenia cecha sa udostgpniane przez producenta
biblioteki  przeznaczone dla projektantow  uktadow
sterowania. Jedng =z nielicznych wad prezentowanego
mikrokontrolera jest zawila struktura przerwan. Zrozumienie
zasady ich dziatania wymaga znaczacego nakladu czasu, co
jest nie bez znaczenia podczas projektowania sterownika
napedu. Kolejng wada jest wysoka cena zestawow
uruchomieniowych.

Omowiony uktad przeznaczony jest do napedéw o
sredniej 1 duzej mocy sterowanych z wykorzystaniem
zaawansowanych algorytmow. Czas i $rodki poswigcone na
zapoznanie si¢ z tym mikrokontrolerem s3 pewnym
rodzajem inwestycji, ktory moze si¢ zwrdci¢ np. w postaci
wyzszej o kilka procent sprawnosci sterownika napedu.

5. PODSUMOWANIE

Omoéwiono wymagania stawiane mikrokontrolerom
stosowanym w sterownikach napedow elektrycznych.
Wyboér wlasciwego mikrokontrolera nie jest prosty i
jednoznaczny. Poza czynnikami obiektywnymi nalezy wzigé
pod uwage dotychczasowe doswiadczenie projektanta w
stosowaniu wybranej rodziny mikrokontroleréw.
Niejednokrotnie, dzieki doglebne;j znajomosci
charakterystyki i sposobu dziatania danego uktadu, mozliwe
jest niekonwencjonalne rozwiazanie problemu
niewystarczajacej konfigurowalnosci bloku funkcjonalnego
czy ograniczonej wydajnosci obliczeniowej. Przykladem
moze by¢ wykorzystanie biblioteki IQMath (dostarczanej
przez firm¢ Texas Instruments) pozwalajacej wykonywaé
skomplikowane obliczenia wymagajace duzej precyzji na
uktadach staloprzecinkowych. Wykorzystanie tej biblioteki
pozwala znacznie przyspieszy¢ przetwarzanie danych
zmiennoprzecinkowych np. z wykorzystaniem funkcji
trygonometrycznych czy wykladniczych. Pomocna moze
by¢ rowniez wymiana do$wiadczen uzytkownikow danego
uktadu poprzez fora dyskusyjne czy portale branzowe.

Dokonanie wyboru wiaze si¢ z przeprowadzeniem
doglebnej analizy potrzeb i wymaganej funkcjonalnosci.
Dopiero po ich okresleniu nalezy przystapi¢ do wyboru
mikrokontrolera spo$rod oferty roéznych producentow.
Dodatkowym aspektem jest dynamiczny rozwdj rynku w tej
dziedzinie - co kilka miesigcy pojawiajg si¢ nowe, lepsze
rozwigzania zwigkszajace mozliwosci ukladow  bez
podnoszenia ceny. Wybdr odpowiedniego uktadu powinien
uwzgledniaé rowniez ten czynnik.
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ANALYSIS OF MICROCONTROLERS FEATURES FOR ELECTRIC DRIVE CONTROLLER

Key-words: microcontroller, electric drive, selection method

The requirements for microcontrollers used in electric drive converters were presented. A review of the most popular
silicon chips is included. Three exemplary types of microcontrollers with different levels of complexity, from different
manufacturers were chosen. Functionality and parameters determining the possibility of using them within a given
application were discussed. The software development environments were described. The importance of hardware utility
equipment was emphasized. Comparative table of selected microcontrollers parameters was given. The possibility to use
particular microcontrollers in electric drive converter was summarized.
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