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1. Wstęp
Silniki reluktancyjne przełączalne (ang. Switched Reluctance 

Motor – SRM) są maszynami o komutacji elektronicznej [1]. 
Prosta konstrukcja wirnika (brak magnesów i uzwojeń) czy-
nią z tej maszyny alternatywne rozwiązanie dla wielu aplikacji 
[2–5]. Znaczna liczba publikacji poświęcona jest zastosowaniu 
tych silników w różnego rodzaju pojazdach [6, 7].

Sterowanie pracą silnika SRM polega na podawaniu impul-
sów zasilających poszczególne pasma w odpowiedniej kolejno-
ści i w określonych chwilach czasowych. Wybór odpowiedniego 
układu mocy ma istotny wpływ na dokładność sterowania 
i uzyskanie jak najlepszych parametrów pracy. Oprócz układu 
mocy bardzo ważnym elementem jest moduł sterujący. Naj-
częściej do sterowania pracą układu napędowego stosuje się 
różnego rodzaju mikrokontrolery [8] bądź procesory DSP [9]. 
Jednak w wielu przypadkach realizacji układów sterowania są 
one zbyt wolne. Dlatego też w układach napędowych stosuje 
się układy FPGA (ang. Fast Programable Gate Array) [10]. Są 
to układy o bardzo dużej szybkości działania. Zaletą układów 
FPGA jest duża elastyczność i  łatwość programowania oraz 
wielowątkowość działania (poszczególne części programu 
wykonują się równolegle) [11]. W użyciu są również układy 
sterowania, w których współpracują ze sobą zarówno układ 
FPGA, jak i układ procesorowy [12]. 

W publikacji przedstawiono układ sterowania silnika reluk-
tancyjnego przełączalnego z wykorzystaniem modułu FPGA 
Artix-7. Zastosowanie tego układu umożliwia implementację 
podstawowych i zaawansowanych metod sterowania silnikiem 
SRM. Zakres pracy ograniczono do zaprezentowania podsta-
wowych metod sterowania pracą silnika reluktancyjnego prze-
łączalnego, tj. sterowania prądowego, sterowania napięciowego 
PWM oraz sterowania jednopulsowego. 

2. Obiekt badań
Obiektem badań był czteropasmowy silnik reluktancyjny 

przełączalny o konfiguracji 8/6, którego geometrię pokazano 
na rysunku 1. 

3. Opis układu sterowania 
Głównymi elementami składowymi zaprezentowanego 

układu napędowego są:
zl moduł FPGA Arty Artix-7 XC7A35T-L1CSG324I; 
zl układ driverów tranzystorów mocy;
zl układ mocy;
zl przetwornik ADC; 
zl silnik SRM z dołączonym enkoderem inkrementalnym;
zl moduł sterowania – zestaw impulsatorów do ustawiania para-
metrów sterowania;

zl wyświetlacz LCD.
Na rysunku 2 przedstawiano schemat blokowy układu stero-

wania badanego silnika SRM.
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Głównym elementem całego układu sterowania jest moduł 
FPGA Arty Artix-7. Jego zadaniem jest generowanie impulsów 
sterujących, załączających poszczególne pasma silnika. Odbywa 
się to na bazie sygnałów odniesienia pozyskanych z dołączo-
nych przetworników pomiarowych. Modułem pośredniczącym, 
zwiększającym napięcie z 3,3 V (napięcie stanu wysokiego wyjść 
układu FPGA) do wartości umożliwiającej pełne wysterowa-
nie tranzystorów mocy, jest zespół driverów. Jako układ mocy 
wykorzystano klasyczny półmostek typu H, którego schemat 
pokazano na rysunku 3.

W układzie do pomiaru prądu wykorzystano przetworniki 
prądowe firmy LEM. Do przetworzenia wartości napięć wyj-
ściowych przetworników prądu na postać cyfrową wykorzy-
stano 16-bitowy, 8-kanałowy przetwornik analogowo-cyfrowy 
AD7606. Pomiar kąta położenia wału silnika oraz pomiar pręd-
kości obrotowej odbywa się z wykorzystaniem 1024-bitowego 
enkodera inkrementalnego firmy Hidenhein. Zmiana wielkości 
sterujących, takich jak kąt załączenia θON, kąt wyłączenia θOFF, 
prędkość zadana nodn oraz prąd odniesienia Iodn , jest realizo-
wana za pomocą dołączonych do układu FPGA impulsatorów. 
Wszystkie wartości wielkości potrzebnych do realizacji stero-
wania są wyświetlane na dołączonym do układu FPGA wyświe-
tlaczu LCD.

rys. 2. Schemat blokowy układu sterowania badanego silnika SRM

rys. 3. Układ mocy badanego silnika SRM
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4. Opis układu sterowania – część logiczna
Głównym elementem zaprezentowanego układu sterowania 

silnikiem SRM jest moduł ewaluacyjny FPGA Arty Artix-7 
firmy Digilent. Czynnikiem decydującym o wyborze takiego 
sposobu sterowania jest duża szybkość działania układów FPGA 
(częstotliwość pracy układu Arty Artix-7 to 100 MHz), co ma 
znaczenie zwłaszcza przy dużych prędkościach obrotowych 
silnika. Dużą zaletą programów pisanych dla FPGA jest ich 
modułowość, tzn. cały program może się składać z modułów, 
które można na różne sposoby ze sobą łączyć i konfigurować. 
Pozwala to na dowolne rozbudowywanie tworzonych kodów 
programów, a ograniczeniem są zasoby zastosowanego układu 
FPGA. Ponadto programowanie nie jest zbytnio skompliko-
wane. Poszczególne części (moduły) realizowanych programów 
są wykonywane równolegle, co dodatkowo zwiększa możliwo-
ści układów FPGA.

Wszystkie programy do obsługi prezentowanego w niniej-
szym opracowaniu układu sterowania silnika SRM zostały napi-
sane w języku Verilog.

Podstawowymi metodami sterowania silnika SRM są:
zl sterowanie prądowe;
zl sterowanie napięciowe PWM; 
zl sterowanie jednopulsowe. 
Na rysunku 4 przedstawiono blokową strukturę programu 

sterowania silnika SRM. Ten sam program może być też zastoso-
wany przy realizacji sterowania jednopulsowego, napięciowego 
oraz prądowego. Wszystko zależy od wartości ustawionych 
współczynników sterujących, tj. współczynnika wypełnienia 
PWM (z zakresu 0–99% – sterowanie napięciowe) bądź prądu 
odniesienia Iodn (sterowanie prądowe). W przypadku ustawie-
nia współczynnika wypełnienia D = 100% oraz wartości prądu 
odniesienia Iodn powyżej maksymalnych wartości prądów pasm 
uzyskujemy sterowanie jednopulsowe.

Podstawowym blokiem w strukturze przedstawionego pro-
gramu sterowania jest blok obsługi enkodera inkrementalnego. 

Jego zadaniem jest odczyt położenia wału oraz wartość pręd-
kości obrotowej silnika na bazie trzech sygnałów z enkodera; 
ENK_A, ENK_B (dwa sygnały prostokątne przesunięte wzglę-
dem siebie o 90°) oraz ENK_Z (znacznik pełnego obrotu). 

Aby można było sterować w oparciu o wartości prądów 
poszczególnych pasm, sygnał analogowy z przekładników 
prądu musi zostać przetworzony do postaci cyfrowej. Odbywa 
się to z wykorzystaniem przetwornika ADC, który jest obsłu-
giwany przez zaimplementowany w programie moduł.

Zadaniem bloku ustawienia współczynnika PWM jest 
obsługa impulsatora imp_D. Na bazie zmian sygnałów wejścio-
wych tego impulsatora, tj. imp_D_A oraz imp_D_B, tworzona 
jest wartość liczbowa współczynnika wypełnienia sygnału ste-
rującego PWM. 

Wartość współczynnika wypełnienia PWM, ustawiona war-
tość prądu odniesienia oraz odczytane przez blok obsługi prze-
twornika ADC sterują blokiem regulacji prądów pasm. 

Bardzo ważną częścią programu jest blok wytwarzania impul-
sów bramkowych. Ma on za zadanie wytworzenie impulsów 
sterujących poszczególnymi gałęziami układu mocy w zależ-
ności od położenia wirnika θ oraz wartości katów sterowania; 
kąta θON, kąta θOFF, uwzględniając również sygnały wytworzone 
przez blok regulacji prądów pasm. 

Wszystkie wielkości w układzie są wyświetlane na wyświetla-
czu LCD dołączonym do modułu FPGA. 

5. Wyniki badań
Badania laboratoryjne zrealizowano w układzie, którego 

schemat przedstawiono na rysunku 2. W ramach przeprowa-
dzonych badań laboratoryjnych wyznaczono przebiegi czasowe 
prądów i oraz napięć u w funkcji czasu t przy trzech sposobach 
sterowania pracą silnika, tj. sterowaniu napięciowym, sterowa-
niu jednopulsowym oraz sterowaniu prądowym. 

Na rysunku 5 pokazano przebiegi napięcia u i prądu i jednego 
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu prądowym, 
kącie załączenia θON = 5 °, kącie wyłączenia θOFF = 20° i napię-
ciu zasilania Udc = 30 V. W tym przypadku badany silnik był 
dodatkowo obciążony, a wartość prądu odniesienia Iodn została 
ustawiona na poziomie 1,6 A. Prędkość obrotowa silnika w tym 
przypadku wynosiła 1100 obr./min. Na rysunku 8 pokazano 
przebiegi prądów pasmowych i w tym przypadku.

Na rysunku 7 pokazano przebiegi napięcia u i prądu i jednego 
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu napięciowym, 
kącie załączenia θON = 0°, kącie wyłączenia θOFF = 20° i napięciu 
zasilania U = 30 V. Napięcie pasma było modulowane sygnałem 
PWM o częstotliwości f = 12,2 kHz i współczynniku wypełnie-
nia D = 60%. Prędkość obrotowa silnia wynosiła 2300 obr./min. 
Na rysunku 10 pokazano przebiegi wszystkich prądów pasmo-
wych i silnika.

Na rysunku 9 pokazano przebiegi napięcia u i prądu i jednego 
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu jednopulso-
wym, kącie załączenia θON = –5°, kącie wyłączenia θOFF = 20° 
i napięciu zasilania U = 30 V. Prędkość obrotowa wału silnika 
wynosiła 5500 obr./min. Na rysunku 10 pokazano przebiegi 
prądów pasmowych i w tym przypadku.

Uzyskane w warunkach laboratoryjnych przebiegi czasowe 
prądów silnika czteropasmowego (szczególnie na rys. 8, 10) rys. 4. Blokowa struktura programu realizująca sterowanie silnika SRM
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rys. 5. Przebiegi czasowe napięcia u i prądu i przy sterowaniu prądowym

rys. 6. Przebiegi czasowe prądów pasmowych i przy sterowaniu 

prądowym

rys. 7. Przebiegi czasowe napięcia u i prądu i przy sterowaniu napięcio-

wym PWM

rys. 8. Przebiegi czasowe prądów pasmowych i przy sterowaniu napię-

ciowym PWM

reklama
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rys. 11. Rozkład izolinii strumienia magnetycznego w trakcie  komutacji 

pasm a) Ph1–Ph2; b) Ph2–Ph3, c) Ph3–Ph4 oraz d) Ph4–Ph1 

a)

b)

c)

d)

rys. 9. Przebiegi czasowe napięcia u i prądu i przy sterowaniu 

jednopulsowym

rys. 10. Przebiegi czasowe prądów pasmowych i przy sterowaniu 

jednopulsowym

wskazują na pewne różnice pomiędzy nimi. Prąd umownego 
pasma Ph1 jest zauważalnie większy. Nie wynika to jednak ze 
sposobu realizacji sterowania pracą silnika za pomocą układu 
FPGA. Istotny wpływ ma niesymetria magnetyczna umownego 
pasma Ph1 oraz w znacznie mniejszym stopniu sposób zasila-
nia poszczególnych pasm. W analizowanej konstrukcji przy-
jęto klasyczne rozmieszczenie uzwojeń (Ph1, Ph2, Ph3, Ph4) 
oraz zasilanie typu NNNNSSSS (rys. 1). Takie rozmieszczenie 
uzwojeń oraz ich zasilania powoduje, że pomiędzy pasmem 
Ph4 i Ph1 występuje w trakcie ich komutacji tzw. krótka ścieżka 
magnetyczna (rys. 11 d). Pomiędzy pasmami Ph1–Ph2, Ph2–
Ph3, Ph3–Ph4 w trakcie komutacji występuje tzw. długa ścieżka 
magnetyczna (rys. 11 a, b, c) Przykładowe rozkłady izolinii stru-
mienia magnetycznego wygenerowano w programie Ansys 
Electronics – Maxwell 2D [14].

6. podsumowanie
W pracy przedstawiono koncepcję budowy układu napędo-

wego silnika reluktancyjnego przełączalnego z wykorzystaniem 
układu FPGA jako głównego modułu sterującego. Zrealizo-
wane prace pokazały, iż układy FPGA mogą z powodzeniem 
być wykorzystane do sterowania silników SRM. Z wykorzy-
staniem tych układów mogą być tworzone algorytmy stero-
wania o różnym poziomie skomplikowania. Zastosowanie 
w strukturze układu zasilania silnika SRM sterowania opartego 
o układ FPGA daje duże możliwości implementacji rozbudo-
wanych metod ukierunkowanych np. na minimalizację tętnień 



Nr 4 l Kwiecień 2019 r. l 85 

re
kl

am
a

momentu elektromagnetycznego, realizację pracy z możliwie 
maksymalną sprawnością czy też sterowanie bezczujnikowe. 
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