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SYSTEM ELEKTRONICZNEGO STEROWANIA
SKALARNEGO SILNIKOW INDUKCYJNYCH
W OPARCIU O MIKROKONTROLER STM32F103

W artykule przedstawiono projekt elektronicznegdadld sterowania skalarnego
tréjfazowym silnikiem indukcyjnym. Uktad sterowan@piera st o 32 bitowy
mikrokontroler STM32F103 z rdzeniem Cortex-M3. Na ds@wie
zaprojektowanego uktadu sterowania wykonano baddal@oratoryjne. Na
podstawie wynikbw bada laboratoryjnych przedstawiono wplyw zmiany
czestotliwosci przebiegu wyjciowego ukladu sterowania na pgasilnika. Jako
nadrzdny uktad regulacji silnika indukcyjnego przta zostata metoda sterowania
skalarnego. Metoda ta ma za zadanie utrzymywardisst wartasci ilorazu
napkcia i czstotliwosci. Charakterystyka ta zostata zmodyfikowana poprzez
wprowadzenie korekty uwzglniajacej ré&znice spadkéw sktadowych napia na
uzwojeniach silnika wynikafe z ré@nej czstotliwosci przebiegoéw zasilagych.
Sterowanie to obkje zostalo spkzeniami zwrotnymi realizagymi
dwupoziomow regulacg parametréw silnika. Nadedny stopi@ kontrolowat
predkos¢  obrotova, podrzdny wartéé pradu. Proces regulacji silnika
indukcyjnego wymaga znajorém biezacych wartdci pradu i predkosci. Wartg¢
pradu mierzona byfa fizycznie jako gat obwodu péredniczacego. W oparciu ocgt
wartas¢ obliczane byly wartéci pradow faz odbiornika. Wymagato to znajofoo
stanu falownika. Rukos¢ obrotowa podawana na uktad regulacji byta
aproksymowana poprzez zastosowanie wgnnej ptli sprzezenia zwrotnego.
Rozwiazanie to pozwala na stosowanie opracowanego sysperagle wszystkim
w uktadach nagdowych elektronargzi lub sprztu AGD. Obnia koszt catego
napdu oraz umaliwia stosowanie go w aplikacjach o ograniczonegjestrzeni
montaowej. Zal@enia procesu sterowania i regulacjictoj w postaci kodu
programu uruchamianego na mikrokontrolerze STM33FMYykonany model
laboratoryjny falownika i uktadu stergego pozwolit przeanalizowaprzyjeta
koncepcg sterowania. Wykonano podstawowe badania labojam®rgolegaice
na okréleniu zalenosci predkosci obrotowej w funkcji czstotliwosci przebiegdw
zasilapcych. Wykonano tale testy uméliwiajace wykrelenie zalenosci

! Piotr Bogdan, Politechnika Rzeszowska, Katedra HEmedefitroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, piotrek-787@wp.pl.

2 Autor do korespondencji: Tomasz Binkowski, Politeikh Rzeszowska, Katedra
Energoelektroniki i Elektroenergetyki, ul. W. PoRy 35-959 Rzeszéw, tel.. 17 865 1974,
tbinkow@prz.edu.pl.



42 P. Bogdan, T. Binkowski

wartasci  skutecznych napt i pradéw od castotliwosci dla przygtego
rozwiazania napdu.

Stowa kluczowe:falownik, sterowanie skalarne, mikrokontroler

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiony jest projekt uktadu trégaego, sterowanego
skalarnie, falownika nagtia. Falownik napicia jest przeksztaitnikiem
energoelektronicznym, ktorego zadaniem jest przeksanie energiizrodta
napkcia statego na energizwiazarg z przeptywem pdéw zmiennych[2].
Sterowanie skalarne polega na takiej zmianie parameapécia wyjsciowego,
aby spetniony byt waruneld/f = const. Jest to realizowane poprzez poréwnanie
ze sola dwoéch przebiegdéw. Pierwszym z nich jest przebiegny ktory jest
przebiegiem trojtnym o duej czstotliwosci rzedu kilku lub kilkudziesgiciu
kHz. Drugim z przebiegdw jest sygnat steny. Przebieg steragy jest
sygnatem sinusoidalnym o maiejgsiotliwosci. Czstotliwos¢ tego przebiegu
jest réwna cgstotliwosci pradow ptyracych przez obaizenie falownika.

Amplituda przebiegu steragego decyduje o waroi napkcia wyjsciowego
uktadu sterowania[1].

W koncepcji ukladu sterowania pomito sprzzenie zwrotne w postaci
pomiaru pedkaosci obrotowej silnika. W zamian zastosowano wetrnang petle
sprzzenia zwrotnego dla uktadu regulacji. Schemat blokaiktadu regulaciji
przedstawiono na rysunku 1.

di U
Rw RI

~ipom

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji
Fig. 1. Block diagram of control system

Gdzie:
e Rw — regulator grdkosci typu P,
e RI — regulator pydu typu PI,
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e ~w — wartd¢ zadana mdkaosci obrotowej,

e ~W* - sprzzenie zwrotne dla regulatoragpikosci,

e dw — uchyb regulacji regulatoragpikosci,

e ~i — wyjscie regulatora dkosci,

e ~ ipom — sprgzenie zwrotne dla regulatoragoiu, wart@¢ zmierzona pdu
silnika,

e di — uchyb regulacji regulatoragoiu,

e U — wyjicie regulatora.

Wielkoscia zadam dla uktadu regulacji jest gudkos¢ silnika, ktéra jest
proporcjonalna do warfoi napkcia wyjsciowego falownika. Informacja o
stanie silnika jest przekazywana do uktadu regubacpostaci pomiaru pdu
pobieranego przez silnik. Taki ukfad sterowaniat jeszywany uktadem
bezczujnikowym. Eliminacja bezpedniego pomiaru gdkosci silnika, niesie
ze soly spadek doktadroci ukladu sterowania, co powodujee tego typu
uktadu napdowe nie mog by¢ stosowane, w miejscu gdzie jest wymagana
precyzyjna kontrola pokosci obrotowej. Istnieje jednak bardzo wiele
zastosowa dla tego typu ukladéw. Przyktadem ap. nagdy stosowane w
sprzcie AGD, gdzie nie jest wymagana precyzyjna komtroad pgdkoscia
obrotow.

2. Projekt uktadu sterowania

Schemat blokowy tréjfazowego skalarnego falownikaapitia
przedstawiono na rysunku 2.

I NN

: C2UINIK PRADU |— b ———

ZASILACZ — LCD
230 VAC/15VDC MIKROKONTROLER
230 VAC/5VDC
e KLAWIATURA
230 VAC/3.3VDC

Rys. 2. Schemat blokowy tréjfazowego skalarnegowalka napgcia
Fig. 2. Block diagram of the 3-phase scalar voliagerter
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Calai¢ uktadu sterowania sktadagst kilku blokéw. Pierwszym z nich jest
blok falownika. Najwaniejszymi elementami w tej efci ukltadu stanow
taczniki pétprzewodnikowe w postaci 6 tranzystorow BEET 2SK4207.
Dobér tranzystoréw byt przeprowadzony na podstawiech najwaniejszych
parametrow. Pierwszym z nich jest maksymalne gui@i Ups. W
zaprojektowanym ukladzie sterowania ra@ w obwodzie pgednicacym
wynosi 460[V], co determinuje wai® napkgcia pod jakim musg pracowa
zastosowane atzniki. Tranzystory 2SK4207 magprzehczae maksymalne
napicie 900[V], co gwarantujeze nie ulegn uszkodzeniu przy nagiiu, jakie
wystepuje w ukladzie sterowania. Drugim parametrem bmampd uwag przy
wyborze hcznikow potprzewodnikowych byt maksymalny agr jaki mog
przewodzé. Zastosowane tranzystory mpgrzewodzt prad ciaglty Ip = 13[A],
co roéwnie. jest wystarczajge dla przewidzianego maksymalnego abenia
ukladu sterowania. Kolejnym vmym parametrem doboru tranzystoréw byty
czasy ich przekczania. Zbyt dlugi czas wytzania tranzystora me
doprowadzt do zwarcia w pojedynczej gai falownika. Tranzystory 2SK4207
zapewniaj czasy przeiczania na poziomie pam 200[ns], co przy
zastosowanym czasie martwym 2§, gwarantuje prawidiow prae
urzadzenia. Do sterowania bramkami g&2nikow poétprzewodnikowych zostat
zastosowany scalony driver 6 tranzystorow w postaktadu [R2130.
Zastosowanie tego elementu ujmid uktad sterowania w szczegOkoo 3
gornych tranzystoréw, ktorych trudstosterowania polega na tyrre ichzrédta
znajdup sie na ré&nych potencjatach. Poniewa uktad [IR2130 jest
przystosowany do sterowania tréjfazowych uktadéw stkmwych, jego
zastosowanie zminimalizowato licgzkelementéw potrzebnych do sterowania
bramkami 4cznikdéw pétprzewodnikowych. Uktad IR2130 posiadszjeze jedn
wazna zalet. Posiada on spgtowy generator czasu martwego. Czas martwy
generowany przez ten uktad wynosi 4] Ponadto ukfad ten nie pozwala na
jednoczesne otwarcie 2 tranzystorow w jednejzijat

Kolejnym blokiem w zaprojektowanym uktadzie steronveajest blok boost
convertera. Blok ten odpowiada za odpowiednie ¢ugistate w obwodzie
posrednicacym. Wymagana waré napkcia stalego w obwodzie
posrednicacym zaley od sposobu sterowania falownikiem. Ponigwa
zaprojektowany ukiad realizuje sterowanie skalammektorym to sterowaniu
wspotczynnik wykorzystaniarodta naptcia statlego wynosi 0.866, dlatego, aby
uzyska& na wygciu ukladu sterowania odpowiednivarta¢ napkcia, potrzeba
zapewnt odpowiedm wartg¢ napkcia w obwodzie p@ednicacym. W
przypadku wartéci napkcia migdzyfazowego w sieci trojfazowej rownej
400[V], warta¢ napkcia DC w obwodzie pwednicacym powinna wynosi
460[V]. Blok boost convertera swoje dziatanie opi@a scalonym kontrolerze
PFC LT1248. Poniewanapkcie sieci 230[V] po wyprostowaniu ma waitamk
320[V], dlatego wart& ta musi zoska podwyzszona. Realizowane jest to
poprzez bardzo szybkie przetanie #4cznika pétprzewodnikowego, ktory
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wymusza przeptyw diego padu przez indukcyjn&. W momencie zamkgcia
klucza tranzystorowego na cewce indukuje giysokie napicie, ktére po
przekroczeniu naptia wyjsciowego jest podawane przez diash wyjcie. Do
ustalenia wart&i napkcia wyjsciowego stay dzielnik napgcia sktadaicy sk z
dwoch rezystorOw oraz jednego potencjometru. Pgeretr umaliwia
precyzyjne ustawienigadanej wartéci napkcia wyjsciowego. Zastosowane
wartasci rezystancji w dzielniku rezystancyjnym pozwalapa regulag
napkcia wyjsciowego w przedziale od 330[V] do 512.5[V]. Uktadr1248
pozwala réwni¢ na ustawienie estotliwosci przehczania 4cznika
potprzewodnikowego za pom®dgednego rezystora i jednego kondensatora
dofaczanych do niek uktadu scalonego. W uktadzie sterowania zostala
okreslona na poziome 100[KHz].

Nastpnym blokiem w ukladzie sterowania jest blok mikvokolera.
Mikrokontroler steruje catl praa urzdzenia oraz wykonuje algorytm
sterowania silnikiem. Z tego powodu wybér odpowiedn mikrokontrolera jest
kluczowy. Spéréd wielu dostpnych na rynku uktadéw wybdr padt na uktad
STM32F103VCT6. Mikrokontroler ten jest wypasay w nowoczesny rdae
ARM Cortex-M3. Gtéwn zalet, wybranego uktadu dla realizowanej funkcji w
ukladzie sterowania jest rmiwos¢é sprztowego generowania 3
komplementarnych przebiegbw PWM. Bki temu sygnaly sterage 6
tranzystorami $§ generowane automatycznie, cO znacznie upraszcza
oprogramowanie. W ukladzie sterowania mikrokontrotektowany jest z
rezonatora kwarcowego o gstotliwosci 8[MHz]. Czstotliwos¢ ta zostata
powielona przez wewtrzma petle PLL do wartdci 72[MHz] i z talky
czestotliwoscia jest taktowany rdzemikrokontrolera i jego uktady peryferyjne.
Wysoka czstotliwos¢ taktowania uktaddw peryferyjnych, (w tym timer&igry
zostat uyty do generowania e¢stotliwosci naosnej), umdliwia uzyskanie
przebiegu nénego o dé&¢ duwzej czstotliwosci. W uktadzie sterowania
czestotliwos¢ nosna zostata ustalona na poziomie 3600[Hz]. Mikrokalet
STM32F103VCT6 zostat réwnie wyposaony w wewrtrzny 12 bitowy
przetwornik analogowo cyfrowy, za pomo&torego w ukladzie sterowania
dokonuje si pomiar padu. 12 bitowa rozdzielczé przetwornika analogowo
cyfrowego oraz zastosowane dokladmédto napécia odniesienia o waroi
3[V] pozwalap na bardzo doktadne pomiary.

W ukiadzie sterowania znajduje¢csrowniez blok zasilacza. Blok ten
odpowiada za dostarczenie odpowiednich ¢tagtabilizowanych do zasilania
mikrokontrolera, czy drivera tranzystorow. Ponadto uktadzie sterowania
zastosowany zostat alfanumeryczny swietlacz LCD oraz klawiatura.
Elementy te $ wykorzystywane do komunikacji poatizy uktadem sterowania
a wytkownikiem.

W ukiadzie sterowania zostata zastosowana sepapagjakdzy czscia
wysokonapciowa a czscia hiskonapiciowa. Z tego powodu sygnaly stesag,
generowane przez mikrokontrolera podawane na waie uktadu IR2130
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poprzez transoptory. Zastosowane transoptory to 38N1Podstawowym
parametrem podczas doboru tych elementéw byly izhsye przejczania.
Zastosowane transoptory zapewsmiagasy przelczania pordej 50[ns], co jest
wartcicia wystarczajca w zaprojektowanym usazizeniu. Z uwagi na separacj
pomiedzy czscia wysokonapgciowa a czscia niskonapiciowa, pomiar pgdu
pobieranego przez silnik réwrieodbywa s z zapewnieniem separacji. Do
pomiary padu zostat wykorzystany scalony czujnikagu ACS714ELCTR-
20A-T. Uktad ten umdiwia pomiar padu w przedziale od -20[A] do 20[A].

3. Badania laboratoryjne

Zaprojektowany uklad sterowania zostat przebadatgbwaratorium w celu
sprawdzenia poprawiad jego dziatania. Podczas badaktad sterowania byt
obciazony tréjfazowym silnikiem indukcyjnym 3SG71-4B o 0yo370[W]. W
wyniku  przeprowadzonych bafla zostaly $ciagnicte  podstawowe
charakterystyki oraz zarejestrowane podstawowe bpge sygnatu
wyjsciowego falownika. Schemat uktadu pomiarowego psi@giono na
rysunku 3.

wo O
230V STEROWANIA B—(A) 0, V)
()

Rys. 3.Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 3. The measurement system diagram

Rysunek 4. przedstawia zates¢ predkosci obrotowej silnika w funkcji
czestotliwosci  przebiegu wyjciowego ukladu sterowania. Jej liniof¢o
uzyskano poprzez odpowiedni modyfikacgk charakterystyki u/f=const
uwzgkdniajaca zmienny udziat spadku napia na rezystancji silnika w
stosunku do spadku napia na reaktancji w funkcji estotliwosci przebiegow
pradow.
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Rys. 4. Charakterystyka n = f(f)
Fig. 4. The relation of n=f(f)

Rysunek 5. przedstawia charakterystylape¢ miedzyfazowych w funkgciji
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czestotliwosci przebiegu wyjciowego falownika, z kolei rysunek 6. przedstawia

charakterystyl pradow fazowych w funkcji
wyjsciowego uktadu sterowania.
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Rys. 5. Charakterystyki Ad = f(f), Uac = f(f), Ugc = f(f)
Fig. 5. Relations of kk = f(f), Uac = f(f), Ugc = f(f)
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Rys. 6. Charakterystykj = f(f), Iz = f(f), Ic = f(f)
Fig. 6. Relations ofy = f(f), Iz = f(f), Ic = f(f)

W trakcie bada laboratoryjnych dokonano rowiigejestracji za pomac
oscyloskopu przyktadowych przebiegow agu fazowego oraz nagia
miedzyfazowego. Rysunek 7. przedstawia przebiegpifazowego, natomiast
rysunek 8. przebieg najgia midzyfazowego.

Caotpling

By Limit
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3

Rys. 7. Zarejestrowany przebiegign fazowego
Fig. 7. Registered phase current
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Rys. 8. Zarejestrowany przebieg ngpk miedzyfazowego
Fig. 8. Registered phase-to-phase voltage

Analizujac otrzymane wyniki badalaboratoryjnych mgna stwierdz ze
sa one zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi. Pozuw@laa stwierdzenigze
uklad sterowania zostat zaprojektowany poprawnldatl sterowania w oparciu
o mikrokontroler STM32F103 jest wysokowydajnym rozzaniem w zakresie
pracy z cestotliwosciami podstawowymi (do 60 HZ) pozwalaym uzyska
zadowalajce osigi przy niewielkim koszcie.

4. Podsumowanie

Ukfady falownikow umaliwiaja sterowanie pracsilnikbw indukcyjnych.
Poprzez zmiapn czstotliwosci przebiegu wyiciowego ukiadu sterowania
mozliwa jest zmiana mdkosci obrotowej falownika, natomiast zmniejszenie
wartasci napkcia wyjsciowego wplywa na mniejszy pobdr energii przezikijln
co ma bardzo istotny wplyw np. podczas rozruchuadikt napdowego.
Zaprojektowany uktad sterowania u#fiia sterowanie pragc trojfazowych
silnikéw indukcyjnych zasilanych zezrodta napicia jednofazowego.
Zastosowanie w uktadzie sterowania wetkanej gtli sprzezenia zwrotnego i
eliminacja bezp&redniego pomiaru pdkosci w znacznym stopniu upsota
struktue uktadu. Pomiar mdkaosci nie jest bardzo skomplikowany jednak w
niektérych przypadkach, me by on bardzo utrudniony ze wzglu na budow
urzadzenia. Ponadto eliminacja niedrogiego sensagdkpfci instalowanego w
nagkdach produkowanych na maspgkak (zwtaszcza w spezie AGD), mae
przynie¢ znaczne oszednasci ekonomiczne. W takim przypadku bardzo
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dobrym rozwizaniem jest ukfad sterowania bezczujnikowegdli jeie jest
wymagana bardzo dokladna kontrola edkosci obrotowej silnika.
Przedstawione rozwkanie spelnia wymogi stawiane sterownikom eulpv
instalowanych w elektronagdziach i sprzcie AGD w zakresie standardowych
czestotliwosci  pracy. Zastosowane komponenty i algorytmy stentiev
swiadcz o niskim stosunku kosztow produkcji do #iwosci nagdu, co jest
czsto  kluczowym  kryterium  decyzyjnym w procesie maokig€ji linii
produkcyjnych wielu producentéw sgta elektrotechnicznego z ngfami
elektrycznymi.
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ELECTRONIC CONTROL SYSTEM OF INDUCTION MOTORS BASED
ON MICROCONTROLLER STM32F103

Summary

The article describes the design of electronic rbistystem of three-phase induction motor.
The control system is based on the 32-bit micraotiet STM32F103 Cortex-M3 core. On the
basis of the designed control system laboratoriinggsvas performed. It shows the impact of
changes of the frequency of the output waveformtrobrsystem for the engine operation as a
results of laboratory tests. The scalar methothefiiduction motor control was adopted as a main
control system. This method has the task of maiirtgithe stability of the value of the quotient
voltage and frequency. This characterization has eodified by the introduction of adjustments
taking into account differences in component irtaede voltage rheostat resulting from the
varying frequency of supply. It has been coveredhsy two-level control feedback in order to
control of engine parameters. The main level cdsitifte rotational speed, the slave level controls
a current value. The process of adjusting induatiator requires knowledge of current values and
current speed. The value of the measured currentphgsically as a direct current circuit. Based
on this value the value of the phase currents wa&l@ilated. This required knowledge of the status
of the inverter. The speed given on the adjustnsgstem was approximated by applying an
internal feedback loop. This solution allows you use system developed primarily in the
propulsion power tools or kitchen appliances. dluees the cost of the entire drive and allows you
to use it in applications with limited space. Efisdtment of process control and regulation is
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entered in the form of program code that is runnimgthe microcontroller STM32F103. The
laboratory control system and inverter model alldu@ analyze the adopted concept of control.

Keywords: inverter, scalar control, microcontroller
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