SPRZET

Sterowanie tréjfazowym
silnikiem indukcyjnym

Tréjfazowy asynchroniczny silnik
indukcyjny wymaga zupelnie inne-
go sposobu sterowania niz opisany
powyzej, ale zmiana ta polega jedy-
nie na odpowiednich modyfikacjach
rejestrow konfiguracyjnych kontrole-
ra. Uktad Motor Control Macrocell
w tej konfiguracji pracuje jako tréj-
fazowy generator PWM, wytwarzaja-
cy sygnaly oobwiedni sinusoidalnej.
Z kazdego ztrzech wyj$¢ generatora
wytwarzane sg dwa sygnaly komple-
mentarne do wysterowania dolnego
igérnego tranzystora mostka. Dodat-
kowo wprowadzany jest tzw. czas
martwy (Dead Time) - op6Znienie
miedzy wylaczeniem dolnego, a zala-
czeniem goérnego tranzystora; pozwa-
la to unikngé¢ jednoczesnego prze-
wodzenia dwéch tranzystoréow w tej
samej galezi mostka. Uproszczony
schemat ukladu sterowania silnikiem
indukcyjnym przedstawia rys. 5.
Do wysterowania bramek tranzysto-
row mocy zastosowano trzy uklady
L6386 (specjalizowany driver dolne-
go igobrnego tranzystora w mostku
wysokonapieciowym). Wejscia MCIx
moga by¢ wykorzystane do realizacji
uktadu sterowania z zamknieta petla
regulacji obrotéw silnika.

Rejestry konfiguracyjne umozliwia-
ja dostosowanie wejs¢ MCIx do wy-
branego rodzaju przetwornika obroto-
wo — impulsowego oraz wybér trybu
pracy: pomiar pozycji, predkosci ob-
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Dobrze znana Czytelnikom EP rodzina 8-bitowych

mikrokontrolerow ST7 wzbogacila sie o serie ukfadow

dedykowanych do ukladow sterowania silnikami z wirujgcym

magnesem (BLDC) oraz silnikami indukcyjnymi. Firma ST

Microelectronics wprowadzita w nich wiele nowinek technicznych,

nie wystepujgcych w innych kontrolerach ,silnikowych”.

rotowej lub predkosci ikierunku (dla
enkodera inkrementalnego). Korzysta-
jac z gotowych bibliotek dla jezyka C,
mozna zbudowaé uklad zzamknieta
petla o parametrach poréwnywalnych
z falownikiem wykorzystujagcym pro-
cesor DSP (soft — start, soft — stop,
optymalizacja parametréw pracy sil-
nika, regulacja poslizgu).

W podobny sposéb realizuje sie
sterowanie silnikiem pradu zmien-

Mostek tréjfazowy

nego z wirujagcym magnesem (PMAC
— Permanent Magnet AC Motor).

Dodatkowe peryferia w bloku
Motor Control Macrocell
Blok sterowania silnikiem jest
wyposazony w jeszcze kilka przy-
datnych ukladéw i funkcji:
- Mozliwo$¢ konfiguracji wyjsé
MCOn: dla kazdego z szesciu
wyjé¢ mozna wybraé jego pola-

o IGBT / MOSFET
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Rys. 5. Schemat sterowania silnika indukcyjnego
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ryzacje (wyjscie proste lub zane-
gowane) oraz stan w czasie rese-
tu (niski, wysoki, wysoka impe-
dancja).

— Wejscie stopu awaryjnego: wystero-
wanie tego wejScia powoduje na-
tychmiastowe wytaczenie silnika —
wyjScia MCO ustawiane sa w stan
zdefiniowany dla resetu. Ten sam
efekt mozna osiagna¢ takze pro-
gramowo - ustawiajac bit stopu
w odpowiednim rejestrze.

— Komparator analogowy: moze
by¢ wykorzystany do regulacji
lub ograniczania pradu uzwojen.
Napigcie referencyjne komparato-
ra mozna ustawia¢ programowo
na jedng z 7 wartoSci z zakresu
0,2 do 3,5 V.

— Dodatkowy 8-bitowy timer z pro-
gramowanym preskalerem i roz-
budowanymi funkcjami poréwna-
nia/przechwytywania. Doskonale
sie nadaje do pomiaru predkosci
obrotowej.

— Wzmacniacz operacyjny: ma wy-
prowadzone oba wejscia i wyjscie,
co umozliwia dowolne jego wy-
korzystanie (wzmacniacz wstepny
dla A/C, separator impedancji,
komparator itp.). Poza tym po-
przez ustawienie odpowiednich
bitéw konfiguracyjnych, wzmac-
niacz moze byé wewnetrznie
dotaczony do wybranego wejscia
przetwornika A/C lub do kompa-
ratora sprzezenia pradowego.

Programowanie
mikrokontrolerow ST7MC
Najbardziej efektywne jest wy-
korzystanie gotowych bibliotek dla
jezyka C, opracowanych przez firme
STM. Biblioteki oraz noty aplika-
cyjne z przyktadami mozna pobrac
bezptatnie w dziale Downloads na
stronie firmowej www.mcu.st.com.
Dostepne sg oddzielne biblioteki do
sterowania silnikiem indukcyjnym,
silnikiem BLDC oraz synchronicz-
nym silnikiem AC z wirujacym ma-
gnesem. Biblioteki zawierajg funk-
cje specyficzne dla danego rodzaju
silnika, a takze funkcje pomocnicze

While (1) //main loop

{

Chk_Power_ Motor_Status();

switch (State)
{

case START:
break;
case RUN:
{
{

}

Chk_Motor_ Stalled();

break;

case BRAKE:

break;

case STOP:
MTC_StopMotor () ;
PORTS_RedLedOn () ;
State = IDLE;
break;

case FAULT:
default:
MTC_StopMotor () ;
PORTS_RedLedOn () ;
if ((u8) (GetMotorStatus ()
break;

}

if (MTC_startMotor () == TRUE) State

if (GetMotorStatus () & AUTO_SWITCH)
if (ValBit (Flag MTC,SAMP_EVT))
Falling bemf = (u8) (Get_RV3());

Rising bemf = (u8) (Get RV2();

Set_Duty((ulé) (PWM_FREQUENCY*25/100));

List. 1. Przyktadowy program sterowania silnika BLDC
// if (Chk_Timer WDG_Elapsed() == TRUE)WWD_Refresh();

if ((u8) (GetMotorStatus() & FAULT MSK)! = 0)State = FAULT; //START_UP_FAILED

//or MOTOR_STALLED
//or HARD_FAILURE
//or EMERGENCY_ STOP?

//red LED back to normal after
// overvoltage, overtemperature detection

case IDLE:

if (timer_10ms == 0) PORTS_RedLedOn () ;
if (key_scan() == TRUE)State = START;
break;

= RUN;

//update PWM?

//read RV3 & set falling

//Bemf coefficient accordingly
//read RV2 & set rising Bemf
//coefficient accordingly

//25% duty cycle

if (timer_10ms == 0) PORTS_GreenLedOn ()
if (key_scan() == TRUE)State = BRAKE;

if (active_brake ( (PWM_FREQUENCY*17/100),2000) == TRUE)State = STOP;

//Brake duty 17%

& FAULT_MSK) == 0)State = IDLE;

nie zwigzane z silnikiem (obstuga
klawiatury, zapalanie LED, przetwa-
rzanie analogowo - cyfrowe, obstu-
ga transmisji szeregowej itp.).

Na list. 1 przedstawiono przykla-
dowy program sterowania silnikiem
BLDC w trybie bezczujnikowym. Pro-
gram realizuje nastepujace funkcje:

- Po weciénigciu przycisku START
silnik jest uruchamiany ze wspot-
czynnikiem wypelnienia 25%.

— Po weciénieciu przycisku STOP na
2 sekundy uruchamia sie¢ hamowa-
nie dynamiczne ze wspo6lczynni-
kiem wypelnienia 17%, nastepnie
stopienn mocy zostaje wylaczony.

- Dodatkowo zapalane sg diody

sygnalizacyjne: czerwona lub zie-

lona oraz obslugiwany jest stan

awaryjny zablokowania wirnika

(Motor Stalled).

Uwaga: Przyklad nie zawiera cze-
$ci konfiguracyjnej — np. deklaracje
zmiennych, ustawienia rejestrow,
przyporzadkowanie koncéwek we/wy.

Wybrane funkcje biblioteczne
(zastosowane w przyktadowym pro-
gramie) opisane sa ponizej:

MTC_StartMotor: zainicjowanie
odpowiednich rejestrow izmiennych,
pozycjonowanie wirnika, ustawienie
maski przerwan niezbednych podczas
pracy silnika, uruchomienie silnika.

MTC_StopMotor: wylgczenie
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toroidalne

transformatory mocy 50-400Hz (1-30 000VA), transformatory
mocy do przetwornic SPMS, precyzyjne transformatory
pomiarowe (przekiadniki) pradu i napiecia, elementy
indukcyjne do filtrow, do przetwornic impulsowych,
elementy czujnikow, transformatory Ferrantiego,

i inne wyzej nie wymienione.
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wszystkich tranzystoré6w mostka,
zablokowanie przerwan zwigzanych
z silnikiem.

GetMotorStatus: zwraca 8-baj-
towe stowo stanu silnika, wybrane
bity: MOTOR_STALLED, AUTO_
SWITCH, EMERGENCY_STOP.

Set_Duty (u16 duty): ustale-
nie warto$ci 16-bitowej zmiennej
— wspoltczynnika wypelnienia sygnatu
PWM, tzn. ustalenie predkosci obro-
towej (momentu w trybie pragdowym).

Chk_Motor_Stalled: wykrywanie
stanu zablokowania wirnika poprzez
kontrole wartoéci bitéw MTC w re-
jestrze MPCR kontrolera. Warto$c
maksymalna MTC=15 powoduje
ustawienie bitu MOTOR_STALLED.

active_brake (u16 duty, ul6
time): funkcja hamowania dyna-
micznego poprzez zasilenie jednego
uzwojenia prgdem stalym i zwarcie
pozostatych. Dwie zmienne 16-bi-
towe: wspdélczynnik wypelnienia
PWM (duty), czas hamowania w ms

(time). Zwraca TRUE po uplywie

czasu hamowania.

u8 GetRVn(): funkcja zwraca
ustawienie potencjometru dotaczone-
go do jednego zwejs¢ analogowych
kontrolera (RV1, RV2 lub RV3)
jako wartos¢ 8-bitowa. W zalaczo-
nym przyktadzie potencjometry RV2
i RV3 ustalajg warto$ci progowe dla
komparatora napiecia BEMFE

key_scan(): zwraca TRUE gdy
klawisz dotgczony do pinu kontro-
lera jest wcisniety przez okreslo-
ny czas. Funkcja realizuje filtracje
drgan stykéw.

Biblioteka dla silnika tréjfazo-
wego AC zawiera odmienny zestaw
funkcji, dostosowany do specyfiki
silnika, ponizej opisano wybrane
funkcje podstawowe:

— Funkcje inicjujace rejestry
i zmienne: MTC_ResetPeripheral,
MTC_InitPeripheral, MTC_InitSi-
neGen. Stuzg do ustalenia konfi-
guracji pracy silnika.

— Funkcje ustalajace napiecie i cze-
stotliwos¢ fali sinusoidalnej oraz
kierunek obrotéw (kolejnosé faz):
MTC_UpdateSine, MTC_Toggle
Direction, MTC_Set_ClockWise
Direction, MTC_Set CounterCloc-
kWise Direction.

— Funkcje odczytu biezacych para-
metréw (napiecia, predkosci, po-
§lizgu, kierunku obrotéw): MTC
GetVoltage, MTC_GetStatorFreq,
MTC_GetSlip, MTC_GetRotation-
Direction.

— Funkcje hamowania dynamiczne-
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go: MTC_StartBraking, MTC_Bra-

ke, MTC_StopBraking.

Poza funkcjami podstawowymi
klasy MTC dostepne sg takze bar-
dziej rozbudowane procedury apli-
kacyjne (klasa ACM), umozliwiajace
sterowanie silnikiem AC w trybie
falownikowym. W ukladzie z otwartg
petla sprzezenia sterowanie odbywa
sie w podstawowym trybie statego
stosunku U/f, natomiast w ukladzie
z pomiarem predkosci stosowane
jest sterowanie skalarne z kontrolg
poslizgu i optymalizacja sprawnosci
silnika.

Procedury ACM nie majg bez-
posredniego dostepu do zasobdéw
sprzetowych, dzialajg na zasadzie
wywotan funkcji MTC z odpowied-
nimi parametrami.

— Procedury miegkkiego startu dla
zamknietej i otwartej petli: ACM _
SoftStart, ACM_SoftStartOL.

- Aktywacja trybu optymalizacji
poslizgu: InitSlipFreqReg, ACM _
SlipRegulation. Dla celéw po-
miarowych stosowana jest takze
funkcja utrzymania statych obro-
tow przez okreslony czas ACM _
SustainSpeed.

— Funkcje odczytu parametréw pe-
tli regulacji proporcjonalnej i po-
§lizgu: ACM_GetPIParam, ACM _
GetOptimumSlip.

Programista moze skorzystac
z predefiniowanych charakterystyk
regulacji (miekkiego startu, U/f, ska-
larnych), oprécz tego w notach apli-
kacyjnych opisane sg metody dobo-
ru charakterystyk do specyficznych
wymog6w aplikacji.

Znacznym ulatwieniem tworzenia
aplikacji moze by¢ zestaw ewalu-
acyjny, oferowany przez firme STM.
Zestaw zawiera kompletny sterow-
nik ze stopniem mocy, wejécia
przetwornikow predkosci i czujnikéw
Halla, izolowany port szeregowy
z konwerterem USB, dodatkowy port
szeregowy LIN/SCI, klawisze, poten-
cjometry. W zestawie jest testowy
silnik BLDC, opcjonalnie mozna za-
kupi¢ takze silnik indukcyjny. Sto-
pien mocy moze sterowac silnikami
BLDC lub indukcyjnymi o mocy do
1000 W i napigciu pracy od 12 do
300 V. Dotaczone oprogramowanie
zawiera $rodowisko programistyczne
IDE oraz bardzo wygodny interfejs
graficzny, umozliwiajagcy programo-
wanie parametrow w rejestrach kon-
figuracyjnych mikrokontrolera.
Jacek Przepidrkowski
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PROGRAMOWALNE
MODEMY

« GPRS klasy B (4+1)

« Stos TCP/IP we
wszystkich modutach

« Programowanie w C

« Solidna konstrukcja

« Szeroki zakres
temperatur roboczych

« Akcesoria: anteny,
ztgcza, zasilacze, kable
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