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CONTROL SYSTEM OF SWITCHED RELUCTANCE GENERATOR BAS ED ON
DSP AND FPGA

Streszczenie:W niniejszej pracy przedstawiono strukfwystemu sterowania czteropasmowego generatora
reluktancyjnego przetzalnego 8/6. Uktad sterowania zbudowano z zastaswmm karty DS1104 firmy
dSPACE wyposenej w procesor sygnatowy DSP (ang. Digital Sighebcessor) oraz ukltadu programo-
walnego FPGA (ang. Field Programmable Gate Array)estaw uruchomieniowy Spartan-3AN firmy
XILINX. Oba uktady zostaly ze sabsprzgnicte poprzez port szeregowy i przydzielono im odpawie
funkcje w procesie sterowania. Zamieszczono prodgdae wyniki bada eksperymentalnych w postaci

przebiegow nagt i pradow.

Abstract: In the paper a structure of a control system of-fthase 8/6 switched reluctance generator was
presented. The control system was built based dh: BSPACE’s DS1104 card and FPGA: XILINX's eval-
uation board Spartan 3-AN. DSP and FPGA were caufggether through serial port and proper functions
in control process were assigned to them. Exemplksylts of laboratory studies as waveforms ofages

and currents were given.
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1. Wstep

Maszyny reluktancyjne przgizalne (ang.
Switched Reluctance Machine — SRM) rale
do grupy maszyn sterowanych elektronicznie
[1]. Ze wzgkdu na prostat budowy wirnika
(brak uzwojé i magnesow), a co za tym idzie
niski koszt produkcji, niewielk bezwtadné¢
wirnika czy maliwosé pracy w wysokiej
temperaturze prowadzong sas$wiecie bada-
nia nad wykorzystaniem maszyn SRM w na-
pedach pojazdow elektrycznych i hybrydo-
wych [2], w systemach lotniczych czy w elek-
trowniach wiatrowych [3].

Maszyna SRM poprzez odpowiedni dobér k
tow sterujcych mae pracowd zaréwno, jako
silnik jak i generator. W przypadku pracy ge-
neratorowej wymagana jest zu doktadnéc
kontroli kata potazenia wirnika, co prowadzi
do Kkoniecznéci zastosowania szybkiego

FPGA do sterowania pragnaszyn elektrycz-
nych [4]. Podczenie obu ukladéw pozwala na
petne wykorzystanie zalet obu ukladéw. Pro-
cesor DSP wykorzystywany jest do przetwa-
rzania sygnatéw wymaggjych duych mocy
obliczeniowych, podczas gdy uktad FPGA
odpowiada za algorytmy wymagag duych
predkosci dziatania.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja opra-
cowanego systemu sterowania generatora
SRG zbudowanego z wykorzystaniem proce-
sora DSP (karta DS1104 firmy dSPACE) oraz
ukladu programowalnego FPGA (zestaw uru-
chomieniowy Spartan 3-AN firmy XILINX).
Oba ukfady zostaly ze splsprzgnicte po-
przez port szeregowy i przydzielono im od-
powiednie funkcje w procesie sterowania.
Przedstawiony uklad sterowania #eosturyé¢

do implementacji i badania zaawansowanych
metod sterowania prageneratora SRG (sta-

uktadu sterowania. Procesor sygnatowy DSP bilizacja napicia wyjsciowego, maksymaliza-

stosowany obecnie do sterowania prawca-
szyn elektrycznych mie okaza sie zbyt wol-
ny, aby zapewii wymagarn doktadndé wy-
znaczenia #ta potazenia wirnika [4,5]. Obec-
nie w prowadzonych ng@wiecie badaniach
stosowane & ukltady programowalne FPGA
[6,7] lub pokczenie procesora DSP z uktadem

cja sprawnéci, mocy wyfciowej). Przedsta-
wiono wyniki bada laboratoryjnych w postaci
przebiegdw napt i pradow.
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2. Obiekt badan

Obiektem badabyta czteropasmowa maszyna
reluktancyjna przetzalna o konfiguracji 8/6 i
parametrach zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow
elektrycznych i geometrycznych badanej ma-

szyny
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trolDesk zbudowano graficzny panel stegruj

cy. Srodowisko ControlDesk unitiwia mo-
dyfikacje istotnych zmiennych w czasie rze-
czywistym. Karta DS1104 odpowiedzialna jest
za: pomiar pgdkosci i napicia wyjsciowego,
zadawanie parametréw stegeych oraz wizu-
alizacg graficzrg wybranych parametrow (pa-
nel steryjcy w srodowisku ControlDesk). Na

. Parametr Wartd rysunku 2 pokazano graficzistruktue uktadu
Liczba pasm maszyny 4 sterowania generatora SRG z podziatem na
Liczba biegunow stojans 8 funkcje przydzielone poszczegélnym modu-
Liczba zbdéw wirnikaN, 6 tom sprztowym.

Napiecie znamionowéJy [V] 24 I
Moc znamionowd@y [W] 750 < dekoder
Predkos¢ znamionowany [ob- 3000 licznik
r/min] | Obstuga enkodera enkoder
3. Struktura uktadu sterowania Komunikacja v 1 ukiad

. nadajnik sygnaly | mocy @
W skiad uktadu sterowania generatora SRG odbiornik [ bramkowe ——
wchodz: uklad mocy, zestaw uruchomienio- Pomiar napiccia
wy Spartan-3AN firmy Xilinx, karta kontrol- RS-232 FPGA —
no-pomiarowa DS1104 firmy dSPACE. Na ¢
rysunku 1 pokazano schemat zastosowanego | [[ zg.3 ADC
uktadu mocy, w ktérym akumulator kwasowy

etnit role wzbudzenia i obgizenia generato- nadajnik | |
Fa ¢ 4 g odbiornik g PCI |t Komputer PC

. ~ Romunikacja ControlDesk

1 i
Lac DI K T D7 4 l» predkose DSP
Rys. 2. Struktura uktadu sterowania generato-
Akumulator | Pasmo ra SRG
5 =FC | A

D2

Rys. 1. Schemat uktadu MOC)./.S.RG

Uktad Spartan-3AN oraz karta DS1104 komu-
nikuja sie poprzez port szeregowy przesytaj
wymagane warkei zmiennych w czasie rze-
czywistym. Do programowania ukladu FPGA
zastosowano ¢ryk VERILOG. Program od-
powiedzialny za sterowanie generatora SRG
ma budow modutowy. Kazdy modut jest nie-
zalezny i maze funkcjonowad indywidualnie.
Wywotanie poszczegélnych modutéw w pro-
gramie gldbwnym odbywa gipoprzez ich in-
stancje. Uklad programowalny FPGA odpo-
wiedzialny jest za: obstggorzetwornika obro-
towo - impulsowego, wytwarzanie sygnatu
PWM oraz generowanie sygnatéw bramko-
wych. Karta DS1104 programowana byta w
systemie Matlab/Simulink z zastosowaniem
biblioteki RTILIB. Przy wykorzystaniu zinte-
growanego z kagt DS1104srodowiska Con-

4. Funkcje uktadu FPGA

4.1. Obstuga enkodera

W uktadzie zastosowano przetwornik obroto-
wo - impulsowy o rozdzielczaoi 360 imp/obr.
Przetwornik generuje trzy podstawowe sygna-
ly A, Bi Z. Sygnaly A i B g przesunjte
wzgledem siebie o 90°, co pozwala na okre-
slenie kierunku obrotu enkodera, natomiast
sygnhat Z informuje o wykonaniu petnego ob-
rotu. Na rysunku 3 pokazano schemat bloko-
wy uktadu do obstugi enkodera.

V4

A —» p . v p
dekoder licznik

B —» dir ”

Rys. 3. Schemat uktadu do obstugi enkodera

Najwazniejszym elementem jest dekoder wy-
krywajacy wszystkie cztery zbocza sygnatow
A i B, ktére zliczane g w liczniku. Dekoder
generuje dwa sygnahp i dir. Przy kadym
narastajcym zboczu sygnatp licznik jest



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%)

zwigkszany lub zmniejszany w zateosci od
stanu sygnahdir okreslajgcego kierunek wi-
rowania wirnika (gdydir=1 licznik jest zwgk-
szany, gdydir=0 licznik jest zmniejszany). Po
pojawieniu s¢ narastajcego zbocza sygnatu Z
licznik jest zerowany.

Na rysunku 4 pokazano fragment programu
odpowiedzialny za dekodowanie sygnatu z
przetwornika  obrotowo-impulsowego  z
uwzglkdnieniem kierunku wirowania wirnika.

11 wire A posedge = (Ar==2'b01l);
12 wire A negedge = (Ar==2'bl0);
13 wire B _posedge = (Br==2'b01);
14 wire B_negedge = (Br==2'bl0):;

15
1a
17
18
15
20

always B (posedge clk) bkegin

Br <= {Axr[0], &}:

Br <= {Br[0], B}:

if (A posedge) begin
p <= 1;
if (~Br[l]) dir<=1;
else dir<=0;

end

else if (A negedge) begin
p <= 1;
if (Br[il]) dir<=1;
else dir<=0;

end

else if (E_posedge)

begin
p <= 1;
if (Ar[l]) dir<=1:;
else dir<=0;
end

else if (B negedge) kegin
p <= 1;
if (~Ar[1]) dir<=1;
else dir<=0;

end

else p<=0;

end

[
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Rys. 4. Fragment programu odpowiedzialny za
dekodowanie sygnatu z enkodera inkremental-
nego

4.2. Generator sygnatu PWM

Generator sygnatu PWM zbudowano z zasto-
sowaniem licznika, sfiacego do wytworzenia
przebiegu pitoksztatltnego i komparatora po-
réwnujgcego warté¢ zadam z wartdcia licz-
nika. Modut generatora umldbwia zmiarg
czestotliwosci sygnatu PWM przy wykorzy-
staniu bloku DCM (ang. Digital Clock Mana-
ger) kedacego integraly czeécig uktadu Spar-
tan-3AN. DCM sktada giz 4 blokéw: synte-
zera cestotliwosci DFS, ptli DLL, progra-
mowanego przesuwnika fazy (Phase Shifter)
oraz zespotu logiki (Status Logic). Wykorzy-
stanie bloku DCM umdiwia zwielokrotnie-
nie lub zmniejszenie estotliwosci taktowania

(w przypadku ukladu Spartan-3AN wynosi
ona 50MHz). Na rysunku 5 pokazano frag-
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ment programu odpowiedzialny za wytwarza-
nie sygnalu PWM o estotliwosci 12,2kHz,
po zmniejszeniu exstotliwosci taktowania do
25MHz.

always @(*) begin
ctr_d = ctr_g + 1'bl;
if (compare > ctr_g)
pwm_d = 1'bl;
el=e
pwm_d = 1'b0;
end
alwavys @ (posedge CLE_2%) begin
if (r=t) bkegin
ctr g <= 1'b0;
end else begin
ctr g <= ctr d;
end
pWm_ g <= pwm_d;
end

[FURN CT C C CI T ST S 8
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25
Rys. 5. Fragment programu odpowiedzialny za
wytwarzanie sygnatu PWM

4.3. Generator sygnatéw bramkowych

Na podstawie odebranych parametréw steru;j
cych z uktadu DS1104 §ky sterugce) uktad
generuje w odpowiednim czasie sygnaly
bramkowe. Podziatka biegunowa badanego
generatora SRG wynosi 60°adtkat potoze-
nia wirnika otrzymany z modutu licznika im-
pulséw enkodera dzielony jest z resprzez
60. Do tego celu opracowano modut dzielenia
catkowitego z reszt Wykorzystano tzw. me-
tode restytucyjm polegagca na iteracyjnym
przesuwaniu w lewo wszystkich bitéw stowa
zlozonego z dzielnej i reszty ¢xiowej,
odejmowaniu dzielnika i badaniu znakuwmé

cy. Gdy znak ten jest ujemny, oznacza#e,
nalezy powréct do poprzedniej warkai resz-

ty czesciowej (restytuowé ja). W przeciwnym
razie, jako bieaca wartas¢ reszty cgsciowej
przyjmuje s¢ wynik odejmowania.

4.4. Komunikacja miedzy DSP a FPGA

Do komunikacji mg¢dzy kar DS1104 a ukta-
dem Spartan-3AN wykorzystano port szere-
gowy UART. Zbudowano modut nadajnika i
odbiornika umaliwiajgcego transmigj z
predkoscig 115200 bit/s. Zadanie nadajnika
UART jest bardzo proste i polega na wygene-
rowaniu synchronicznie z sygnalem taktuj
cym bitu startu, 8 bitdw danych oraz bitu sto-
pu. Odbiornik UART monitoruje stan wéeja
danych i w momencie pojawieniagstbocza
opadajcego tego sygnatu (przesytany bit star-
tu) synchronizuje swoje uktady czasowe, aby
poprawnie odmierzainterwaly czasowe od-
powiadajce transmisji jednego bitu z zadan
szybkacia. Odbiornik taktowany jest z ¢z



72 Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr B&2Q.07)

stotliwoscig 16 razy weksz niz czestotliwosé wisku ControlDesk. Na rysunku 8 pokazano
transmisji, aby dany odebrany bit mogicby opracowany panel stenayy.

prébkowany kilkakrotnie w przegiju odpo- 5 = @
wiadapcego mu interwalu czasowego (w tym II
przypadku trzykrotnie). 0.000 LA 23
5. Funkcje procesora DSP SEE(D) 11144
Do pomiaru pgdkosci wirnika przez kaxt : —
DS1104 w systemie Simulink wykorzystano j SEFETE 1100
interfejs enkodera inkrementalnego z bibliote- T clo @ e @
ki RTILIB (DS1104ENC_SETUP). Na rysun-
ku 6 pokazano model do pomiarwggkosci. 0.0 St AL I
Encooen Rys. 9. Widok panelu steggego zbudowa-

pheTER ETT nego wsrodowisku ControlDesk

DS1104ENC_SETUFR

6. Badania laboratoryjne

Na rysunku 9 pokazano schemat blokowy sta-
e w‘m nowiska badawczego.

DS1104ENC_POS_C1 Gain Atomic Subsystem
Akumulator
_ Spartan 3-AN

Ude, ld
Analizator I

moey Uktad mocy $ UH?d
g posredniczacy
1

Enable_search zerm
DS 1104ENC_SW_INDEX_C1
¥ 0

ENCODER T,n

phs Iph
| SET POSITION |
DEMMOIENC_SET_FOS_CH1 ,} },

Momentomierz
Rys. 6. Schemat pomiarue¢dkasci wirnika
zrealizowany systemie Matlab/Simulink

) Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego
Do obstugi portu szeregowego wykorzystano i )
interfejs portu szeregowego Na rysunku 10 pokazano widok stanowiska

(DS1104SER_SETUP). Na rysunku 7 pokaza- badawczego, natomiast na rysunku 11 elemen-
no schemat obstugi portu szeregowego w sys- Y SyStému sterowania generatora SRG.
temie Matlab/Simulink. 3 \ I —) AP

Enc position »

Enkoder

0

Komputer PC CP1104
+DS1104

Serial Setup

DS1TI045ER_SETUR

Hum i R
umBytes  Serial Receive \ﬂes

Constant Terminatar

DE11045ER_RX

[}

£ sterowania
Rys. 10. Stanowisko badawcze

Uktad CP1104 jest panelem we/wy Kkarty

US TN

%

G g

Quel TrBytes Serial Transmit

Function-Call DS1104SER_TX

Subsystem _ DS1104. Uklad pé&edniczcy jest modutem
Rys. 7. Schemat o_bs’ru_gl portu szeregowego Wgppasowujcym poziomy sygnatow porlzy
systemie Matlab/Simulink enkoderem a uktadem FPGA, jak réwnie

Pomiar napicia wyjsciowego odbywa sipo- uktadem FPGA i ukladem mocy. Sygnaty

przez przetwornik ADC, wykorzystag blok bramkowe s odseparowane elektrycznie od

DS1104ADC z biblioteki RTILIB. Wizualiza- uktadu sterowania poprzez potenie swia-

cja wielkasci mierzonych oraz zadawanig-k  ttowodowe. Sygnat z przetwornika obrotowo -

tow sterujcych i wartdci wspotczynnika wy- impulsowego jest skalowany z systemu 5V na

petnienia sygnalu PWM odbywagsiv srodo- 3,3V akceptowanego przez uklad Spartan-
3AN.
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e

Rys. 11. EI'ementy systemu sterowania genera-

tora SRG

W ramach badalaboratoryjnych wyznaczono
przebiegi czasowe OW ip, i Napie¢ Uy, PO-
szczegolnych pasm przy sterowaniu jednopul-

sowym.
Na rysunku 12 pokazano przebiegagidw iy
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7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono struktusystemu ste-
rowania czteropasmowego generatora reluk-
tancyjnego przetzalnego 8/6 zbudowanego z
zastosowaniem procesora sygnatowego i ukla-
du FPGA. Pajczenie obu ukladéw ze spb
pozwala na petne wykorzystanie zaletdego

Z nich. Prezentowany ukfad o zosté wy-
korzystany do implementacji zaawansowa-
nych algorytméw sterowania prageneratora
SRG (stabilizacja naggia wyjsciowego, mak-
symalizacja mocy wyfiowej, sprawngci) z
wykorzystaniem zaréwno klasycznych regula-
torow jak i regulatorow neuronowych i rozmy-
tych. Przedstawiono wyniki badlalaborato-
ryjnych w postaci przebiegéw ngpii pradow

poszczegoblnych pasm zarejestrowane przy generatora.

0o=20°, G,4=40° i prdkosci wirnika n=3000
obr/min.

1[s] x10”
Rys. 12. Przebiegi pdéw i, poszczegdinych
pasm przyd,=20°, 0,=40° i predkasci wirni-
ka n=3000 obr/min
Na rysunku 13 pokazano przebieg rafa Uy
i pradu iy, jednego pasma zarejestrowane przy
0o=20°, G,4=40° i prdkosci wirnika n=3000
obr/min.

0.‘5 1 1[5] 2 2.5 3
£ls x107
Rys. 13. Przebiegi nagmia U, i prgdu ign jed-
nego pasma prz§,=20°, 8,#=40° i predkasci

wirnika n=3000 obr/min
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