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Портфель специализирован-
ных микроконтроллеров и 

цифровых сигнальных процес-
соров (DSC) компании Freescale 
достаточно объемен. Существу-
ет множество решений на базе 
8/16/32-битных процессоров с 
универсальными модулями ШИМ 
для управления различными типа-
ми электродвигателей: синхронны-
ми и асинхронными, коллекторны-
ми двигателями постоянного тока 
и бесколлекторными, шаговыми и 
вентильно-индукторными маши-
нами. В данной статье речь пой-
дет о двух наиболее интересных 
аппаратных продуктах, а также 
о специализированных програм-
мных библиотеках для разработки 
системы.

Первой микросхемой, о кото-
рой хотелось бы упомянуть, явля-
ется микроконтроллер MC3PHAC, 
имеющий внутреннее законченное 
программное обеспечение, опти-
мизированное для систем управле-
ния асинхронным частотно-регу-
лируемым электроприводом. Его 
установленная мощность не пре-
вышает 1 кВт. Адаптация алго-
ритма управления к конкретному 
типу электропривода осуществля-
ется изменением числовых конс-
тант. Задание констант возможно 
двумя способами: потенциометра-
ми на плате контроллера или от 
ПК верхнего уровня, связанного с 
MC3PHAC посредством последо-
вательного интерфейса (рис. 1).

Алгоритм управления, реализо-
ванный в MC3PHAC, выполняет 
следующие задачи:

•	 Формирует шесть PWM-
сигналов управления драйвера-
ми силовых ключей трехфазного 
инвертора напряжения. Форма 
выходного напряжения синусо-
идальная, частота коммутации 
5,291...21,164 кГц. В алгорит-
ме управления ключами предус-
мотрена возможность регулиров-
ки мертвого времени в пределах 
0,5...32 мкс. Имеется вход аппа-
ратной защиты силовых ключей.

•	 Автоматически восстанавли-
вает сигналы управления ключа-
ми инвертора после снятия сигна-
ла защиты.
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•	 Реализует закон управле-
ния U/F=const с программируе-
мой пользователем вольтдобавкой 
при нулевой частоте. Предельное 
значение частоты F состовляет 
50 или 60 Гц. Скорость разгона 
или торможния можно задавать 
в пределах 0,5...128 Гц/с. Со-
ответствующий вход может быть 
использован для организации 
системы управления, замкнутой 
по скорости или по иному техно-
логическому параметру. С целью 
подавления шумов аналоговый 
сигнал на входе текущего задания 
по скорости обрабатывается с ис-
пользованием алгоритма цифро-
вой фильтрации, реализованной 
на основе 24-разрядного пред-
ставления данных.

•	 Осуществляет управление ре-
жимами работы электропривода по 
логическим сигналам «пуск/оста-
нов» и «направление вращения».

Помимо специализированного 
контроллера MC3PHAC с «завод-
ским» программным обеспечени-
ем компания Freescale предлага-

Рис. 1. Система управления асинхронным электродвигателем на базе MC3PHAC
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ет достаточно широкую линейку 
высокопроизводительных 16-раз-
рядных DSC-контроллеров се-
мейства 56F8xxx (см. рис. 2), 
позволяющих пользователю реа-
лизовывать свои собственные ал-
горитмы управления электропри-
водом. Ядро данного семейства 
принято называть гибридным, 

поскольку оно совмещает в себе 
функции сигнального процессора 
и высокопроизводительного мик-
роконтроллера.

Данное семейство обладает сле-
дующими отличительными осо-
бенностями:

•	 Команды процессора опти-
мизированны для цифровой обра-

ботки сигнала, управления пери-
ферией, матричных операций;

•	 Компактный ассемблерный и 
Си-код;

•	 Простота программирования;
•	 Высокая производительность 

и расширенное адресное про-
странство.

Как видно из рис. 2, семейс-
тво цифровых сигнальных кон-
троллеров 56F8xxx состоит из 
трех семейств: 56F80xx, 56F81xx, 
56F83xx, построенных на базе 
ядра 56800E и различающихся по 
производительности, объему па-
мяти и набору перефирийных уст-
ройств (таблица 1).

Краткое описание ядра 56800Е
16-битное ядро (рис. 3) циф-

ровых сигнальных контроллеров 
построено на основе Гарвардской 
архитектуры. Содержит умножи-
тель, осуществляющий 16x16-бит-
ную операцию умножения с на-
коплением за один цикл, четыре 
36-битных аккумулятора, 32-бит-
ное арифметическое и логическое 
мультибитное сдвигающее уст-
ройство, три внутренних адрес-
ных шины, четыре внутренних 
шины данных. Организация ра-
боты шин данных сделана таким 
образом, чтобы выполнять мате-
матическую операцию и две пере-
сылки данных из одной области 
в другую одновременно. Система 
команд поддерживает как коман-
ды цифровой обработки сигнала, 
так и команды управления. Типы 
операндов: байты (8 бит), 16-
битные слова (целые и дробные), 
32-битные слова (дробные). Ак-
кумулятор представляет собой 
36-битный регистр. Вектора пре-
рываний могут располагаться в 
любом месте памяти. Поддержи-
вается четыре уровня приори-
тетов вложенных прерываний. 
Программные системные преры-
вания на каждом уровне приори-
тета. Поддерживаются быстрые 
прерывания, позволяющие уско-
рить обработку события в два-
три раза.

Периферийные устройства 
семейства

Самый богатый набор перифе-
рийных устройств содержит серия 
56F83xx (см. рис. 4).

Рис. 2. DSC-контроллеры семейства 56F8xxx

Таблица 1.  DSC семейства 56F8xxx

56F80xx 56F81xx 56F83xx

Производительность, MIPS 32 40 60

Объем Flash-памяти, кБ 12...64 32...512 32...512

Объем RAM-памяти, кБ до 8 до 16 до 32

Каналов 12-битн. АЦП до 16 до 16 до 16

Выходов ШИМ до 6 до 6 до 12

Последовательные интер-
фейсы

до 2 SCI, до 2 SPI, 
I2C, CAN

SCI, SPI
до 2 SCI, до 2 SPI, 

до 2 CAN

GPIO до 53 до 76 до 76

Число выводов 32...64 48...160 48...160

Рис. 3. Ядро 56800Е цифровых сигнальных контроллеров 56F8xxx
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Наличие двух ШИМ, двух АЦП 
и двух квадратурных модулей поз-
воляет создавать высокоэффектив-
ные системы с двумя инверторами 
напряжения. Особенно следует от-
метить PWM-модуль, способный 
выполнять следующие функции:

•	 Генерирование шести незави-
симых или трех комплементарных 
пар PWM-сигналов. Допускается 
произвольное сочетание компле-
ментарного и независимого режи-
мов работы; например, два выхо-
да формируют комплементарные 
сигналы управления, остальные 
четыре выхода работают в незави-
симом режиме;

•	 Реализация двух способов 
формирования PWM-сигналов: 
одностороннюю «фронтовую» или 
двухстороннюю «центрирован-
ную» PWM-модуляцию;

•	 Независимый выбор поляр-
ности сигналов PWM для верхней 
и нижней группы ключей;

•	 Вставка программируемого 
«мертвого» времени в комплемен-
тарном режиме работы;

•	 Автоматическая коррекция 
ширины импульса управления 
верхним и нижним ключами од-
ной фазы для компенсации влия-
ния «мертвого» времени;

•	 Организация режима огра-
ничения тока в обмотке двигателя 
с помощью четырех аппаратных 
входов защиты с программируе-
мым отключением выходов управ-
ления ключами.

Серия 56F81хx 
отличается следу-
ющим набором пе-
риферийных уст-
ройств:

•	 Подстраи-
ваемый внутрен-
ний релаксацион-
ный и кварцевый 
генератор;

•	 Программи-
руемая ФАПЧ;

•	 До 6 выходов ШИМ с 4 пре-
рываниями по ошибке;

•	 До 8 каналов 12-битного 
АЦП;

•	 Внутреннее или внешнее 
опорное напряжение Vref;

•	 Синхронизация между ШИМ 
и АЦП;

•	 Четыре 16-битных таймера 
общего назначения;

•	 SCI (совместим с LIN), SPI, 
I2C;

•	 До 26 GPIO.
Семейство 56F80xx имеет са-

мый простой набор периферий-
ных устройств и позиционирует-
ся как простое и дешевое решение 
для недорогих систем управления 

электроприводом и систем элект-
ропитания. Отличительные осо-
бенности:

•	 До 6 выходов ШИМ;
•	 До 16 каналов 12-битного 

АЦП;
•	 Рабочая частота периферий-

ных таймеров и PWM модуля до 
96 МГц;

•	 До 2 12-битных ЦАП;
•	 До 2 аналоговых компарато-

ров;
•	 До 8 16-битных таймера об-

щего назначения;
•	 До 53 GPIO;
•	 SCI, SPI, I2C, CAN.
Наличие внутреннего ЦАП и 

аналогового компаратора позволя-
ет организовать, в зависимости от 
режима работы электропривода, 
полностью аппаратную защиту от 
перегрузок по току с плавающей 
уставкой без использования вне-
шних компонентов (см. рис. 5).

В качестве отладочного средс-
тва для серии 56F83xx компания 
Freescale предлагает отладочную 
плату MC56F8300DSK. На пла-
те установлен DSC-контроллер 
56F8323 и датчик электрического 

Рис. 4. Ядро и периферийные устройства серии 56F83xx

Рис. 5. Схема подключения ЦАП и аналогового компаратора в системе 
защиты по току

Рис. 6. Состав библиотеки Motor Control Library for 56F800E
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поля MC33794 для бесконтактного 
обнаружения объекта, а также орга-
низации бесконтактных сенсорных 
клавиатур. На плате реализован 
JTAG-to-LPT-конвертер, упрощаю-
щий отладку программ пользовате-
ля. Отладочный комплект включает 
в себя все необходимые составля-
ющие для быстрого старта: CD с 
пакетом программного обеспечения 
«CodeWarrior Development Studio» 
с бесплатной лицензией для про-
грамм, объем которых не превыша-
ет 16 кбайт, блок питания и необ-
ходимые кабели.

Для семейства 56F80xx пред-
лагается демонстрационная пла-
та DEMO56F8013. С ней можно 
достаточно быстро провести раз-
работку приложения, благодаря 
установленному на плате пере-
ходному разъему, позволяющему 

подключать ее непосредственно на 
макетную плату системы. Помимо 
переходного разъема на плате при-
сутствуют разъем интерфейса RS-
232, светодиоды и кнопки. В ком-
плект входит непосредственно 
плата DEMO56F8013, руководс-
тво по установке, «CodeWarrior 
Development studio» на компакт-
диске, блок питания, JTAG-LPT-
адаптер с кабелем, исходные тек-
сты демонстрационных программ 
на компакт-диске.

Помимо электронных компонен-
тов для построения систем управ-
ления электроприводом компания 
Freescale Semiconductor предлагает 
разработчикам специализирован-
ную библиотеку – Motor Control 
Library for 56800E, которая сво-
бодно скачивается с сайта произво-
дителя. Библиотека представляет 
собой набор из 32 функций, часто 
используемых при построении сис-
тем управления электроприводом, 
написанных на ассемблере и ском-
пилированных в среде CodeWarrior 
для DSC-контроллеров. С библио-
теками поставляется подробная до-
кументация с описанием всей внут-
ренней математики реализованных 
функций. На рисунке 5 представ-
лен состав библиотеки.

•	 Базовые функции. Содержит 
набор тригонометрических и мате-
матических функций. Некоторые 
функции написаны с применением 
различного математического аппа-
рата. Например, функция синуса 
может использовать алгоритм ку-
сочно-гладкой аппроксимации или 
табличный метод вычисления;

Рис. 7. Примеры работы функций преобразования

•	 Преобразования. Содер-
жит различные алгоритмы пере-
хода из трехкоординатной систе-
мы в двукоординатную и обратно 
(см. рис. 6);

•	 Контроллеры – это набор 
математических цепей обратной 
связи или регуляторов. В состав 
данной библиотеки входит про-
порционально-интегральный ре-
гулятор, написанный в двух ва-
риантах, различающихся типом 
входных/выходных данных;

•	 Технологии модуляции. Со-
держит в себе набор функций, ре-
шающих роль модуляции входного 
сигнала. Пример работы обычной 
векторной модуляции данной биб-
лиотеки приведен на рис. 7;

•	 Резолверы – содержит набор 
функций по вычислению текущей 
скорости ротора, угла поворота 
ротора, задания величины нового 
угла поворота ротора и т.д.;

•	 Развертка – реализует линей-
ный алгоритм изменения перемен-
ной до определенного значения с 
выбираемой крутизной наклона и 
полярностью.

В настоящее время ведутся ра-
боты по созданию новой версии 
бибиотеки, которая будет иметь 
еще больше функций, что позво-
лит разработчикам сэкономить 
время написания математическо-
го аппарата системы управления 
электродвигателями.
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