Ref: Toshiba 5394/A

Zweite Generation von Mikrocontrollern für programmierbare Motorsteuerungen (PMD) bietet sämtliche Steuerungsfunktionen in Hardware

Eine neue Generation von Mikrocontrollern für programmierbare Motorsteuerungen (PMD – Programmable Motor Driver) bietet sämtliche Leistungsmerkmale zur Motorsteuerung in Hardware – einschließlich der Erzeugung von Dreiphasen-Sinuswellen. Alle Motorentypen lassen sich damit von einem einzigen Mikrocontroller aus ansteuern. So entstand eine skalierbare Bausteinfamilie, die sowohl die Entwicklung vereinfacht als auch die Zahl der Bauelemente und die Kosten von Motorantriebs- lösungen für Haushaltsgeräte und Industriesteuerungen reduziert.

Neue Technologien ermöglichen die vereinfachte Entwicklung motorbetriebener Anwendungen, die von der Waschmaschine über den Kühlschrank bis hin zu Industriesteuerungen und Pumpanlagen reichen.

Wirtschaftliche und umweltpolitische Einflüsse treiben die Nachfrage nach solchen Lösungen voran, die einerseits eine hochpräzise Steuerung bieten, dabei aber gleichzeitig Lärm und elektrisches Rauschen verringern, die Betriebslebensdauer verlängern und durch eine geringere Verlustleistung den Wirkungsgrad verbessern. Darüber hinaus führen der einfache mechanische Aufbau und die geringeren laufenden Wartungskosten von Wechselstrommotoren, zusammen mit der Verfügbarkeit kostengünstiger Leistungshalbleiter dazu, dass OEMs immer mehr bürstenlose Motoren einsetzen. Dies trifft vor allem auf Anwendungen zu, in denen früher Lösungen mit Schleifbürsten die gängige Wahl waren.

All diese Aspekte fördern das rasche Wachstum der „Mechatronik“ – Motorsteuerungslösungen, die wesentlich höhere „Intelligenzgrade“ und mehr Leistungsfähigkeit im Bereich Motorantriebe bieten als je zuvor. Abhängig von der jeweiligen Anwendung, reichen solche Leistungsmerkmale von der hochgenauen sicheren Positionserfassung bis hin zu pulsbreitenmodulierten (PWM-)Lösungen mit hohem Wirkungsgrad sowie Systemen, die durch die Erzeugung sinusförmiger Antriebsströme sowohl Motorengeräusche als auch Vibrationen reduzieren. Bislang war eine Entwicklung mechatronischer Lösungen mit der Kombination anwendungsspezifischer Treiber-/Controller-ICs und zweckgebundener Softwareanforderungen recht zeitaufwändig. Dies wird sich jedoch mit der Einführung der zweiten Generation programmierbarer Motorsteuerungs-MCUs (PMDs) ändern.

Toshibas zweite Generation von PMD-MCUs beruht zwar auf dem gleichen grundsätzlichen Prinzip, spezifische Eigenschaften der Motorsteuerung mit universeller MCU-Funktionalität zu kombinieren; die neuen PMD-MCUs unterscheiden sich aber erheblich gegenüber der ersten Bausteingeneration, welche vor zwei Jahren im Markt eingeführt wurde. Toshiba entwickelte die neue Bausteingeneration um folgende Kriterien zu erfüllen:

1. Sämtliche Leistungsmerkmale zum Motorantrieb in Hardware zu implementieren. Entwickler können sich somit auf alle anderen Aspekte ihres Designs konzentrieren.

2. Eine Bausteinfamilie anzubieten, die durchgehend flexibel ist jeden Motorentyp zu steuern.

3. Ein skalierbares Angebot vertikal kompatibler MCUs zu liefern, mit deren Hilfe Entwickler die MCU-Leistungsmerkmale eng auf die spezifischen Forderungen der Anwendung abstimmen können.

Das Ergebnis ist eine aus vier Bausteinen bestehende Familie, die die Designkomplexität von Ansteuerungen für Motoren, die unter 2,4 kW Leistungsaufnahme liegen verringert und bei denen eine skalare Steuerung (Spannung über Frequenz) anstelle einer Vektorsteuerung ausreichend ist. Jeder der Bausteine bietet unterschiedliche MCU-Leistungsmerkmale, wobei die Anzahl der Anschlüsse von 28 bis 80 reicht. Wie bei der ersten Generation, basiert auch die zweite Generation auf Toshibas CPU-Core TLCS870/X, wenngleich die Geschwindigkeit des Cores von 16 auf 20 MHz erhöht wurde. Neben der höheren Geschwindigkeit bieten die Bausteine nun eine neue und wesentlich verbesserte Embedded-PMD-Peripherie, die die gesamten notwendigen Leistungsmerkmale zur Motorsteuerung bietet, einschließlich – und zum ersten Mal – der Sinuswellenerzeugung per Hardware. Die Embedded-PMD-Peripherie vereinfacht daher die Implementierung von Mechatronik-Designs erheblich. Toshiba rechnet damit, dass der Einsatz der neuen Bausteinfamilie die Entwicklungszeit um bis zu 40% verkürzen kann.

PMD-Peripherie

Bild 1 zeigt ein Blockdiagramm der zweiten PMD-Generation. Der PMD enthält sämtliche notwendigen Leistungsmerkmale zur Steuerung bürstenloser Gleichstrom- und Wechselstrom-Induktionsmotoren jeweils mit oder ohne Messgeber. Der PMD führt alle Motorsteuerungsfunktionen im Hintergrund aus und entlastet den TLCS870/X-Core für die Ausführung anwendungsspezifischer Funktionen. Die wichtigsten Funktionsblöcke des PMD werden nachfolgend beschrieben.
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Sinuswellensteuerung

Der wesentliche Unterschied zwischen der ersten und zweiten PMD-Generation besteht in der zusätzlichen, erstmals in der Industrie eingesetzten Funktion der Embedded-Sinuswellensteuerung. Bislang musste die Sinuswellengenerierung mit Hilfe des in Bild 2 gezeigten Prozesses über Softwareverarbeitung durchgeführt werden. 
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Die Berechnung der relevanten U-, V- und W-Phaseninformationen beanspruchte somit wertvolle MCU-Verarbeitungszeit und man musste meistens auf einen leistungsfähigen 16-Bit Mikrocontroller zurückgreifen. Nachdem nun die Sinuswelle im Hintergrund in Hardware - erzeugt wird, kann man auf diese zusätzliche 16-Bit CPU-Leistung verzichten und auf eine preiswertere 8-Bit MCU zurückgreifen. Darüber hinaus erübrigt sich aufgrund der spezifischen Hardware-Leistungsmerkmale auch ein Konflikt zwischen der Sinuswellen-Routine und anderen vorrangigen Tasks, welche für die Systemkontrolle notwendig sind.

Wie Bild 1 zeigt, enthält die Hardware-Sinuswellensteuerung einen arithmetischen Schaltkreis zur Erzeugung der Signalform. Die Daten der erforderlichen Spannungsamplitude werden mit dem Ausgang des elektrischen Winkelgebers und Informationen aus einer Datenbank (Tabelle) zur Sinuswellenerzeugung multipliziert. Diese Datentabelle wird auf der MCU in zusätzlichen 384 Byte eines eigenen SRAMs gespeichert. Der Vorgang zur Berechnung der richtigen U-, V- und W-Phaseninformation ist in Bild 3 dargestellt. Dieser Prozess wird in Hardware nicht nur schneller als in Software ausgeführt, er benötigt auch weniger Verarbeitungsschritte als ein gleichwertiger Softwareprozess. Alle neuen Bausteine von Toshiba sind daher in der Lage, im Hintergrund der Hauptanwendung die Sinuswelleninformationen für alle drei Phasen in nur 7 µs zu berechnen.
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Einheit zur Positionserfassung (PDU)

Im Gegensatz zu anderen Mikrocontrollern für Motorsteuerungen weisen alle neuen Toshiba-Bausteine Anschlüsse auf, die speziell der Positionserfassung dienen. Diese Anschlüsse können zur Speisung einer Positionserfassungseinheit (PDU – Position Detection Unit) verwendet werden. Als Eingang dient das Ausgangssignal eines Hall-Sensors bei einem bürstenlosen Gleichstrommotor mit Messgeber. Bei Motoren ohne Messgeber ist es alternativ möglich, der MCU die durch den Vergleich der Spannungen an den Motoranschlüssen mit einer Referenzspannung entstehenden Signale zuzuführen. Die dann am PDU-Eingang vorherrschende Konfiguration wird mit der eines dementsprechenden Registers verglichen. Ein generiertes Anpassungssignal taktet einen Zähler, der die verstrichene Zeit zwischen zwei Anpassungs-Auswertesignalen misst. Zum Anpassungszeitpunkt wird ein Interrupt erstellt, so dass Entwickler geeignete System-Rückmeldungen programmieren können.

Die PDU-Eingänge können mit mehreren unterschiedlichen Raten abgetastet werden. Die Abtastung lässt sich durch Erzeugung eines Triggersignals von einem Zeitgeber aus im Timer-Block oder über externe Software einschalten.

Timer-Einheit (TU – Timer Unit)

Die Timer-Einheit basiert auf einem Mode-Timer, der mit unterschiedlichen Frequenzen getaktet werden kann. Nach jedem PDU-Anpassungssignal wird der Inhalt des Mode-Timers in ein Pufferregister übertragen und der Mode-Timer zurückgesetzt. Der Wert im Pufferregister dient dann zur Messung der Zeit, die zwischen der letzten und der aktuellen Anpassung verstrichen ist. Somit ergibt sich praktisch die Geschwindigkeitsmessung.

Beim Zählen wird der Inhalt des Mode-Timers mit dem Inhalt von drei Vergleichsregistern verglichen, die seinerseits Interrupt-Signale erzeugen. So kann zum Beispiel eines dieser Interrupt-Signale den Abtastvorgang der PDU-Eingangssignale in Gang setzen. 

Dreiphasen-PWM-Ausgangseinheit

Die Dreiphasen-PWM-Ausgangseinheit ist für die Erzeugung der drei unterschiedlichen PWM-Signalpaare verantwortlich. Abhängig von den Anforderungen der Anwendung, werden entweder Dreiecks- oder Sägezahn-Signalformen zur PWM-Generierung verwendet. Beim PWM-Zähler handelt es sich um einen als Periodengenerator wirkenden 12-Bit-Auf-/Abwärts-Zähler. Jedes PWM-Signalpaar wird durch einen Vergleich zwischen dem Inhalt dieses Zählers und dem Inhalt der dementsprechenden doppelt gepufferten Register erzeugt. PWM-Signalformen sind in zahlreichen Kombinationen möglich. Die Polarität der Signalformen ist wählbar. Im DC-Modus kann jedes PWM-Signalpaar unabhängig voneinander wirken, während im AC-Modus der U-Phasenvergleich aktiv ist und die Signalpaare identisch sind.

Jedes PWM-Signalpaar lässt sich zur Steuerung des oberen und unteren Anteils jeder Phase im Wechselrichter einsetzen. Eine Totzeit ist konfigurierbar, so dass beide PWM-Signale jedes Paars gegeneinander verschoben werden können um Kurzschlüsse zu vermeiden. Diese Totzeit ist zwischen 0 und 25,2 µs mit einer Auflösung von 400 ns (bei einer externen Taktfrequenz von 20 MHz) variierbar.

Schutzschaltung (PC)

Abschließender Bestandteil des PMD ist die Schutzschaltung (PC – Protective Circuit). Dieser Schaltkreis bietet zwei Schutzarten: Die erste als Not-Aus, bei der der Motor bei Erhalt eines Signals mit abfallender Flanke vollständig anhält. Die zweite als strombegrenzender (CL –Current Limit) Eingang, der den Motorstrom während der Dauer in der der CL-Eingang auf Low gesetzt ist begrenzt. Entfernt man den Low-Level-CL-Eingang, läuft der Motor mit der nächsten PWM-Periode wieder an. Sollte dies der Fall sein, kann optional eine beliebige durch Software ausgeführte Aktion stattfinden. Dies wird mittels Hardware im Hintergrund des Hauptprogramms abgearbeitet. Jeder der neuen Bausteine weist eigene Anschlüsse für die Not-Aus- und CL-Eingänge auf.
PMD-Bausteine der zweiten Generation

Tabelle 1 fasst die Spezifikationen der vier Bausteine in Toshibas PMD-Familie der zweiten Generation zusammen. Alle Bausteine enthalten standardmäßig die PMD-Einheit, eine UART und SIO. 

ROM-, SRAM-, Timer- und A/D-Wandler-Spezifikationen hängen vom jeweils gewählten Baustein ab. So ist zum Beispiel das Einstiegsmodell TMP88CH40N/M als 28-Pin-Baustein speziell für Applikationen ausgelegt, die nur Anforderungen an die Motorsteuerung richten. Der TMP88CS43 mit 80 Anschlüssen befindet sich am oberen Ende der Leistungsklasse und kann zwei Motoren gleichzeitig steuern. Er kombiniert seine Leistungsmerkmale zur Motorsteuerung mit 71 I/O-Pins (24 davon sind 20-mA-Pins) und einer Vielzahl von On-board-Peripherie, mit der Entwickler zahlreiche zusätzliche Funktionen implementieren können. Bild 4 zeigt das Blockdiagramm des TMP88CS43.

[image: image4.png]Figure 4 - TMIP88CS43F

Phase 2
‘ waTcH| | ROM 16 Analog
DOG 10-bit Inputs
Interrupts  ———» .. PWM/FPG/DIV
870 /X Outputs
1/0 ports *+——> % CORE CBILI}ANEPéR le— Timer/Counter
Imputs
2ch
PWM 0/1 < PWM slo > SCK/SI/SO
PWM 1/2 <

—» TxD/RxD

Package : 80-pin QFP (14x20mm, 0.80mm pitch)




Bild 5 legt dar, wie der TMP88CS43 als Einchip-Lösung in einer Waschmaschine auf der Basis eines Dreiphasen-Wechselstrom-Induktionsmotors zum Einsatz kommt. Der IC bietet neben der Motorsteuerung noch Anschlüsse für hohe Ströme und die Leistungsmerkmale, die erforderlich sind, um die Eingangssignale der Bedienkonsole und einer Vielzahl von Sensoren zu verwalten sowie die LED-Anzeige der Maschine zu steuern.
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Systementwicklung

Zur Unterstützung einer schnellen Anwendungsentwicklung, die auf den PMD-Bausteinen der zweiten Generation basieren soll, bietet Toshiba eine Reihe kostengünstiger leicht anwendbarer Entwicklungstools, Referenzplatinen und Applikationsschriften an. Außerdem liefert das Unternehmen eine Vielfalt aktiver Bauelemente, die benötigt werden um eine vollständige Motorantriebslösung zu entwickeln. Dazu gehören u.a. Power-MOSFETs, IGBTs, Optokoppler, Dioden und LEDs.
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