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Введение 

При построении высокоточных частот-

ных электроприводов, а тем более на их ос-

нове различных исполнительных механиз-

мов, например, в области машиностроения, 

для металлорежущих станков, возникает 

необходимость в разработке системы кон-

троля текущих параметров объекта управле-

ния в целом и его электропривода в частно-

сти. От своевременности и точности их 

определения будет зависеть качество и 

надежность работы станков и механизмов, а 

так же их управляемость и работоспособ-

ность [1]. 

Поскольку большинство промышленных 

предприятий имеет «морально» устаревшее 

оборудование и не имеет больших средств на 

его замену, то возникает потребность в раз-

работке и создании относительно недорогих, 

доступных и в то же время более точных 
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средств измерений, контроля и управления 

для модернизации такого оборудования.  

Таким образом, целью работы являлась 

разработка системы контроля и управления 

асинхронным электроприводом на основе 

элементной базы микроконтроллеров серии 

STM32-discovery. Для достижения постав-

ленной цели было намечено решение следу-

ющих задач: 

-выбор системы диагностирования; 

-определение структуры функциональ-

ной схемы системы контроля и управления 

регулируемым асинхронным электроприво-

дом; 

-определение аппаратных и программ-

ных средств диагностики электромеханиче-

ской системы; 

-разработка имитационного оборудова-

ния для формирования статических и дина-

мических нагрузок в виде лабораторных 

стендов. 

Материалы исследований 

В целом все системы технического кон-

троля подразделяются на два вида: тестовые 

диагностические системы и системы функ-

ционального диагностирования [2,3]. Тесто-

вые системы диагностирования, как правило, 

используются при нахождении неисправно-

стей в поломанном и неработоспособном 

оборудовании и могут быть востребованы в 

случаях полного отказа работы оборудова-

ния или в аварийном режиме. Системы же 

функционального диагностирования напро-

тив постоянно используются в процессе ра-

боты оборудования для контроля его техно-

логических параметров и одновременно мо-

гут выступать в качестве систем управления 

[4]. 

Аппаратные и программные средства 

являются основой для построения автомати-

зированной системы контроля и управления 

электроприводом. В зависимости от объема 

и вида решаемых задач такие системы могут 

сильно различаться между собой по степени 

сложности и исполнению, а также по степе-

ни надежности и стоимости соответственно 

[5,6]. 

За основу структуры системы функцио-

нального диагностирования принята трех-

уровневая система контроля и управления 

(рис. 1)  [7]. 

 

 
 

Рис.1 – Трехуровневая система контроля и 

управления 

 

В настоящее время наиболее широкое 

распространение, на текущий момент, полу-

чил продукт совместной франко-итальяно-

японской фирмы STMicroelectronics (STM). 

Т. к. достаточно низкая стоимость, удобство 

программирования и наличие бесплатного 

ПО способствовали его продвижению. По-

этому именно эта элементная база была взята 

за основу построения трехуровневой систе-

мы контроля и управления [8,9]. 

На первом – нижнем уровне, находится 

собственно сам объект управления в виде 

частотного электропривода механизма, а так 

же необходимые датчики для измерения тех-

нических параметров объекта управления – 

пути, скорости, тока, напряжения, мощности 

и т.д.  

На втором – среднем уровне предполага-

ется использование наиболее производи-

тельного микроконтроллера из семейства 

микроконтроллеров линейки STM32F4. 

На третьем – верхнем уровне располага-

ется управляющая вычислительная машина и 

оператор. 

Для отработки технологии построения и 

реализации относительно недорогой, но в то 

же время функциональной системы диагно-

стирования были разработаны два лабора-

торных стенда – стенд статических нагрузок 

с активным моментом на валу (рис. 2) и двух 

http://robotosha.ru/stm32/free-ide-stm32.html
http://robotosha.ru/stm32/free-ide-stm32.html
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массовый стенд динамических нагрузок (рис. 

3).  

 

 
 

Рис.2 – Стенд статических нагрузок 

 

 
 

Рис.3 – Стенд динамических нагрузок 

 

Стенд статических нагрузок построен на 

основе асинхронного электродвигателя 

АИР56В4У3. Стенд динамических нагрузок 

– на основе асинхронного электродвигателя 

АИР56В4У3.  

Внешний вид, габаритные и присоеди-

нительные размеры электродвигателей ма-

лой мощности АИР56В4У3 и АИР56А4У3 

представлены на рис.4,5 соответственно.  

 

 
 
Рис.4 – Габаритно-установочные и при-

соединительные размеры двигателя 

АИР56В4У3 

 

 
 

Рис.5 – Габаритно-установочные и при-

соединительные размеры двигателя 

АИР56А4У3 

Основные технические характеристики 

электродвигателей АИР56В4У3 и 

АИР56А4У3 приведены в табл. 1,2 соответ-

ственно.  

 

Таблица 1. – Паспортные данные асин-

хронного электродвигателя АИР56В4У3 

нP , 

кВт 
нn , 

об/мин 
нI , А н , % нcos  

0,18 1350 0,44 64 0,68 

н

п

I
I  

н

п

M
M  

н

max

M
M  J, кг∙м² m, кг 

5 2,2 2,3 0,0021 4 

 

Таблица 2. – Паспортные данные асин-

хронного электродвигателя АИР56В4У3 

нP , 

кВт 
нn , 

об/мин 
нI , А н , % нcos  

0,12 1350 0,5 57 0,66 

н

п

I
I  

н

п

M
M  

н

max

M
M  J, кг∙м² m, кг 

5 2,2 2,2 0,0007 3,6 

 

Их питание осуществляется от частотно-

го преобразователя в виде автономного ин-

вертора напряжения. В частности, использу-

емый автономный инвертор напряжения был 

реализован на базе микроконтроллера 

STM32VLDiscovery (рис. 6). 
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Рис.6 – Микроконтроллер 

STM32VLDISCOVERY фирмы  

STMicroelectronics 

Основные технические характеристики 

микроконтроллера STM32VLDiscovery при-

ведены в табл. 3. 

 

Таблица 3. – Технические характеристи-

ки микроконтроллера STM32VLDiscovery 

Архитектура  
ARM 

Cortex M3 

Тактовая частота, МГц 24 

Флеш память (Flash), Кб 128 

Оперативная память (ОЗУ), Кб 8 

 

Микроконтроллер в 64-выводном корпу-

се LQFP работает на частоте 24 МГц. Плата 

имеет разъем расширения, который позволя-

ет подключать ее к другим отладочным 

платформам для более глубокого анализа 

работы периферии микроконтроллера или к 

макетным платам для прототипирования.  

На плате имеется внутрисхемный отлад-

чик/программатор ST-Link.  

Питание микроконтроллера возможно от 

USB интерфейса или от внешнего источника 

питания. Он может использоваться для под-

ключения к макетной плате или другой отла-

дочной системе верхнего (второго) уровня, 

использующего более производительный 

микроконтроллер линейки 

STM32F4discovery. Компоненты отладочной 

платы STM32F4discovery представлены на 

рис.7.  
 

 
 

Рис. 7  - Микроконтроллер 

STM32F4discovery 

 

Также имеется встроенный программа-

тор-отладчик ST-Link/V2, 3-х осевой акселе-

рометр, цифровой микрофон, USB-OTG (On-

The-Go), 24-разрядный аудио ЦАП с усили-

телем класса D, 4 пользовательских свето-

диода, 2 кнопки (User Button и Reset).  

Основные технические характеристики 

микроконтроллера STM32F4Discovery при-

ведены в табл. 4. 

 

Таблица 4. – Технические характеристи-

ки микроконтроллера STM32F4Discovery 

Архитектура  

ARM 

Cortex 

M4 

Тактовая частота, МГц 168 

Флеш память (Flash), Мб 1 

Оперативная память (ОЗУ), Кб 192 

 

Разработка программ для микроконтрол-

леров STM32 реализуется при помощи языка 

программирования высокого уровня С. 

Для прошивки микроконтроллера и раз-

работки программ широко используются 

среды разработки, такие как Atollic True 

Studio, Keil, IAR.  

Все параметры, связанные с управлени-

ем приводом, заносятся в память контролле-

ра с помощью программирующего устрой-
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ства или персонального компьютера посред-

ством преобразователя USB-UART (асин-

хронный приемопередатчик) внешний вид 

которого представлен на рис.8.  

 

 
 

Рис.8 – Преобразователь USB-UART 

 

Так же через интерфейс USB-UART 

осуществляется мониторинг основных пара-

метров работы системы в реальном времени.  

В качестве датчика скорости вращения 

вала электродвигателя на стенде статических 

нагрузок использован импульсный датчик 

(инкрементальный энкодер E40S6 – рис.9). 

 

 
Рис.9 – Импульсный датчик скорости 

E40S6 

 

Основные технические характеристики 

импульсного датчика скорости E40S6 приве-

дены в табл. 5. 

 

Таблица 5. – Технические характеристи-

ки импульсного датчика скорости E40S6 

Напряжение питания постоянного 

тока, В  
12-24 

Напряжение выходного информа-

ционного сигнала постоянного тока, 

В 

12-24 

Число импульсов за оборот 1024 

 

Датчик представляет собой инкремент-

ный квадратурный энкодер оптической си-

стемы.  

На двух массовом стенде динамических 

нагрузок в качестве датчика скорости ис-

пользован поворотный дискретный фото-

электрический датчик (рис. 10). Он предна-

значен для преобразования пути (угла пово-

рота) рабочих органов промышленных меха-

низмов в число импульсов, а угловой скоро-

сти - в частоту следования импульсов. 

 

 

Рис. 10 – Внешний вид датчика скорости 

ПДФ-5 

 

Для контроля статорных токов стендо-

вых двигателей применен датчик тока на 

эффекте Холла типа 20А ACS712, который 

широко используется в современных систе-

мах автоматизированного управления для 

контроля тока электродвигателей. 

Основные технические характеристики 

импульсного датчика скорости ПДФ-5 при-

ведены в табл.6.  

Общий вид датчика тока представлен на 

рис. 11. 

 

 
 

Рис.11 – Общий вид датчика тока 

20А ACS712 на эффекте Холла 

 

Таблица 6. – Технические характеристи-

ки импульсного датчика скорости ПДФ-5 

Количество выходных каналов 6 

Серии импульсов 2 

Стробирующий импульс (за оборот 

вала) 
1 

Число импульсов в каждой серии на 

один оборот вала 
600 

Максимальный ток нагрузки каждого 30  
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канала, мА 

Максимальная частота вращения 

входного вала, об/мин 
4000 

Номинальное напряжение питания 

постоянного тока, В 
24 

 

Основные технические характеристики 

датчика тока 20А ACS712 приведены в табл. 

7. 

 

Таблица 7. – Технические характеристи-

ки импульсного датчика тока 20А ACS712 

Напряжение питания постоянного 

тока Vcc, В  
5 

Напряжение выходного информаци-

онного сигнала постоянного тока, В 
до 5 

Максимальный измеряемый ток, А 20 

Чувствительность, мВ/А 100 

 

Управление датчиком осуществляется 

или от микроконтроллера, или от другого 

управляющего микропроцессорного устрой-

ства с помощью специальных программ [10].  

Выводы 
В результате выполненной работы обос-

нована актуальность разработки относитель-

но недорогой, простой, но в то же время со-

временной и функциональной системы кон-

троля и управления асинхронным электро-

приводом. 

Определен вид системы диагностирова-

ния и структура ее реализации. 

Выбрана элементная база для построе-

ния системы контроля и управления на осно-

ве линейки микроконтроллеров STM32-

Discovery. 

Разработано имитационное оборудова-

ние в виде стендов статических и динамиче-

ских нагрузок, оснащенных асинхронными 

электроприводами различных мощностей. 

Для контроля основных технических па-

раметров электроприводов выбраны гальва-

нически развязанные импульсные датчики 

скоростей, а также датчики токов электро-

двигателей. 

Описаны используемые средства про-

граммирования и способы обмена данными 

между различными уровнями предложенной 

системы диагностирования. 
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