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1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne (ang. Switched Reluctance
Motor - SRM) s3 maszynami o komutacji elektronicznej [1].
Prosta konstrukcja wirnika (brak magnesow i uzwojen) czy-
nig z tej maszyny alternatywne rozwiazanie dla wielu aplikacji
[2-5]. Znaczna liczba publikacji poswigcona jest zastosowaniu
tych silnikéw w réznego rodzaju pojazdach [6, 7].

Sterowanie pracg silnika SRM polega na podawaniu impul-
sow zasilajacych poszczegdlne pasma w odpowiedniej kolejno-
$ciiw okreslonych chwilach czasowych. Wybér odpowiedniego
ukladu mocy ma istotny wplyw na dokladnos$¢ sterowania
i uzyskanie jak najlepszych parametréw pracy. Oprécz uktadu
mocy bardzo waznym elementem jest modul sterujacy. Naj-
cze$ciej do sterowania praca uktadu napedowego stosuje si¢
réznego rodzaju mikrokontrolery [8] badz procesory DSP [9].
Jednak w wielu przypadkach realizacji ukladéw sterowania sa
one zbyt wolne. Dlatego tez w uktadach napedowych stosuje
sie uklady FPGA (ang. Fast Programable Gate Array) [10]. Sa
to uklady o bardzo duzej szybkosci dziatania. Zaletg ukladéw
FPGA jest duza elastyczno$¢ i tatwo$¢ programowania oraz
wielowagtkowo$¢ dziatania (poszczegdlne czesci programu
wykonuja si¢ réwnolegle) [11]. W uzyciu sg réwniez uklady
sterowania, w ktérych wspolpracuja ze sobg zaréwno uktad
FPGA, jak i uklad procesorowy [12].

W publikacji przedstawiono uklad sterowania silnika reluk-
tancyjnego przelaczalnego z wykorzystaniem modulu FPGA
Artix-7. Zastosowanie tego ukladu umozliwia implementacje
podstawowych i zaawansowanych metod sterowania silnikiem
SRM. Zakres pracy ograniczono do zaprezentowania podsta-
wowych metod sterowania pracg silnika reluktancyjnego prze-
taczalnego, tj. sterowania pradowego, sterowania napieciowego
PWM oraz sterowania jednopulsowego.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt czteropasmowy silnik reluktancyjny
przelaczalny o konfiguracji 8/6, ktérego geometrie pokazano
na rysunku 1.

Rys. 1. Geometria anali-
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Streszczenie: Artykut omawia zagadnienie sterowania pracg
4-pasmowego silnika reluktancyjnego przetgczalnego SRM 8/6.
Uktad sterowania silnika zostat zbudowany na bazie uktadu
FPGA Artix-7 XC7A35T-L1CSG324|. Zastosowanie uktadu
FPGA umozliwia nie tylko realizacje podstawowych metod ste-
rowania pracg silnika, ale réwniez implementacje zaawanso-
wanych metod sterowania, umozliwiajacych np. istotne posze-
rzenie zakresu pracy silnika ze statg moca wyjsciowa. W pracy
ograniczono sie do prezentacji podstawowych metod sterowa-
nia uruchomionych w uktadzie rzeczywistym czteropasmowego
silnika reluktancyjnego przetgczalnego. Zamieszczono wnioski
dotyczgce implementacji wybranych algorytméw sterowania
w uktadzie sterowania z zastosowaniem uktadu FPGA.

Stowa kluczowe: SRM, FPGA, Artix-7, sterowanie pragdowe,
sterowanie napieciowe, PWM, sterowanie jednopulsowe

EEE CONTROL OF SRM MOTOR BASED ON FPGA

Abstract: Paper describes the problem of 4-phase switched
reluctance motor SRM 8/6 control. The motor control system
was build based on Artix-7 XC7A35T-L1CSG324] FPGA module.
The use of the FPGA makes possible implementation not only
basic control methods, but also an advanced control methods
which, for example, allow to increase the motor output constant
power range. In paper only the basic control methods of 4-phase
switched reluctance motor were presented. Conclusions related
to implementation chosen control methods in FPGA based sys-
tem were given.

Keywords: SRM, FPGA, Artix-7, current control, voltage con-
trol, PWM, single-pulse control

3. Opis ukladu sterowania
Gléwnymi elementami sktadowymi zaprezentowanego
ukladu napedowego sa:
modul FPGA Arty Artix-7 XC7A35T-L1CSG324];
uktfad driveréw tranzystoréw mocy;
uklad mocy;
przetwornik ADC;
silnik SRM z dotgczonym enkoderem inkrementalnym;
modut sterowania - zestaw impulsatoréw do ustawiania para-
metréw sterowania;
wyswietlacz LCD.
Na rysunku 2 przedstawiano schemat blokowy uktadu stero-

wania badanego silnika SRM.



Gléwnym elementem cafego uktadu sterowania jest modut
FPGA Arty Artix-7. Jego zadaniem jest generowanie impulséw
sterujacych, zalaczajacych poszczegélne pasma silnika. Odbywa
sie to na bazie sygnatéw odniesienia pozyskanych z dolaczo-
nych przetwornikéw pomiarowych. Modulem poéredniczacym,
zwigkszajacym napiecie z 3,3 V (napigcie stanu wysokiego wyjs¢
ukladu FPGA) do warto$ci umozliwiajacej pelne wysterowa-
nie tranzystoréw mocy, jest zespot driveréw. Jako uktad mocy
wykorzystano klasyczny potmostek typu H, ktérego schemat
pokazano na rysunku 3.

W ukladzie do pomiaru pradu wykorzystano przetworniki
pradowe firmy LEM. Do przetworzenia warto$ci napie¢ wyj-
$ciowych przetwornikéw pradu na posta¢ cyfrowa wykorzy-
stano 16-bitowy, 8-kanalowy przetwornik analogowo-cyfrowy
AD7606. Pomiar kata potozenia watu silnika oraz pomiar pred-
kosci obrotowej odbywa sie z wykorzystaniem 1024-bitowego
enkodera inkrementalnego firmy Hidenhein. Zmiana wielkosci
sterujacych, takich jak kat zalaczenia 0oy, kat wylaczenia Oopp,
predkos¢ zadana n,,, oraz prad odniesienia I,4,, jest realizo-
wana za pomocg dotgczonych do ukladu FPGA impulsatoréw.
Wiszystkie wartosci wielkosci potrzebnych do realizacji stero-
wania s3 wyswietlane na dolaczonym do ukladu FPGA wyswie-
tlaczu LCD.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania badanego silnika SRM
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Rys. 3. Uktad mocy badanego silnika SRM
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4. Opis ukladu sterowania - cze$¢ logiczna

Gléwnym elementem zaprezentowanego ukladu sterowania
silnikiem SRM jest modut ewaluacyjny FPGA Arty Artix-7
firmy Digilent. Czynnikiem decydujacym o wyborze takiego
sposobu sterowania jest duza szybko$¢ dzialania uktadéw FPGA
(czestotliwos¢ pracy ukladu Arty Artix-7 to 100 MHz), co ma
znaczenie zwlaszcza przy duzych predkoséciach obrotowych
silnika. Duzg zaleta programéw pisanych dla FPGA jest ich
modutowo$¢, tzn. caly program moze si¢ sktada¢ z moduléw,
ktére mozna na rézne sposoby ze sobg taczy¢ i konfigurowac.
Pozwala to na dowolne rozbudowywanie tworzonych kodéw
programow, a ograniczeniem sg zasoby zastosowanego ukladu
FPGA. Ponadto programowanie nie jest zbytnio skompliko-
wane. Poszczegdlne czeéci (moduly) realizowanych programoéw
sa wykonywane réwnolegle, co dodatkowo zwieksza mozliwo-
$ci ukladow FPGA.

Wszystkie programy do obstugi prezentowanego w niniej-
szym opracowaniu uktadu sterowania silnika SRM zostaly napi-
sane w jezyku Verilog.

Podstawowymi metodami sterowania silnika SRM sa:

sterowanie pragdowe;

sterowanie napieciowe PWM;

sterowanie jednopulsowe.

Na rysunku 4 przedstawiono blokowg strukture programu
sterowania silnika SRM. Ten sam program moze by¢ tez zastoso-
wany przy realizacji sterowania jednopulsowego, napieciowego
oraz pradowego. Wszystko zalezy od warto$ci ustawionych
wspotczynnikow sterujacych, tj. wspotczynnika wypelnienia
PWM (z zakresu 0-99% - sterowanie napieciowe) badz pradu
odniesienia I,4, (sterowanie pradowe). W przypadku ustawie-
nia wspélczynnika wypelnienia D = 100% oraz wartosci pradu
odniesienia I,;, powyzej maksymalnych warto$ci pradéw pasm
uzyskujemy sterowanie jednopulsowe.

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

LCD_DATA_STER
Obstuga LCD
IMP_D_A Ustawianie >
IMP D B wspétczynnika [
wypetnienia PWM
PH1_TG
PH1_TD
PH2_TG
I PH2_TD
ENK_A Blok wystawiania PH3_TG
Blok X i PH3_TD
ENK_B obstugi impulséw PHA_TG
ENK Z & bramkowych PH4_TD
enkodera .
tranzystoréw IMP_ON_A
IVMP_ON_B
TMP_OFF_A
IMP_OFF_B
;— Blok regulacji
ADC_DATA — ,
Obstuga pradow pasm
ADC_STER przetwornika
ADC f 1
Ustawianie pradu IMP_lodn_A
L IMP_lodn_B
odniesienia
Artix-7 FPGA|

Rys. 4. Blokowa struktura programu realizujaca sterowanie silnika SRM
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Jego zadaniem jest odczyt potozenia waltu oraz wartos¢ pred-
kosci obrotowej silnika na bazie trzech sygnaléw z enkodera;
ENK_A, ENK_B (dwa sygnaly prostokatne przesuniete wzgle-
dem siebie 0 90°) oraz ENK_Z (znacznik pelnego obrotu).

Aby mozna bylo sterowaé w oparciu o wartosci pradow
poszczegdlnych pasm, sygnal analogowy z przekladnikow
pradu musi zosta¢ przetworzony do postaci cyfrowej. Odbywa
sie to z wykorzystaniem przetwornika ADC, ktéry jest obstu-
giwany przez zaimplementowany w programie modul.

Zadaniem bloku ustawienia wspolczynnika PWM jest
obstuga impulsatora imp_D. Na bazie zmian sygnaléw wejscio-
wych tego impulsatora, tj. imp_D_A oraz imp_D_B, tworzona
jest wartos¢ liczbowa wspoéltczynnika wypelnienia sygnatu ste-
rujacego PWM.

Wartos$¢ wspoétczynnika wypelnienia PWM, ustawiona war-
toé¢ pradu odniesienia oraz odczytane przez blok obstugi prze-
twornika ADC steruja blokiem regulacji pradéw pasm.

Bardzo wazng cz¢$cig programu jest blok wytwarzania impul-
séw bramkowych. Ma on za zadanie wytworzenie impulséw
sterujacych poszczegdlnymi gateziami ukladu mocy w zalez-
noéci od potozenia wirnika 8 oraz wartosci katow sterowania;
kata Oy, kata 0o, uwzgledniajac rowniez sygnaly wytworzone
przez blok regulacji pradéw pasm.

Wszystkie wielko$ci w uktadzie s3 wyswietlane na wyswietla-
czu LCD dolaczonym do modutu FPGA.

5. Wyniki badan

Badania laboratoryjne zrealizowano w ukladzie, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 2. W ramach przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych wyznaczono przebiegi czasowe
pradow i oraz napie¢ u w funkgji czasu ¢ przy trzech sposobach
sterowania praca silnika, tj. sterowaniu napigciowym, sterowa-
niu jednopulsowym oraz sterowaniu prgdowym.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi napigcia u i pradu i jednego
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu pradowym,
kacie zataczenia Oy = 5 °, kacie wylaczenia O = 20° i napie-
ciu zasilania Uy, = 30 V. W tym przypadku badany silnik byt
dodatkowo obcigzony, a warto$¢ pradu odniesienia I, zostata
ustawiona na poziomie 1,6 A. Predko$¢ obrotowa silnika w tym
przypadku wynosita 1100 obr./min. Na rysunku 8 pokazano
przebiegi pradéw pasmowych i w tym przypadku.

Na rysunku 7 pokazano przebiegi napi¢cia u i pradu i jednego
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu napieciowym,
kacie zataczenia 0oy = 0°, kacie wylaczenia Oopr = 20° i napieciu
zasilania U = 30 V. Napigcie pasma bylo modulowane sygnatem
PWM o czgstotliwosci f = 12,2 kHz i wspolczynniku wypelnie-
nia D = 60%. Predko$¢ obrotowa silnia wynosita 2300 obr./min.
Na rysunku 10 pokazano przebiegi wszystkich pradéw pasmo-
wych i silnika.

Na rysunku 9 pokazano przebiegi napigcia u i pradu i jednego
pasma badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu jednopulso-
wym, kacie zalgczenia 0oy = -5°, kacie wylaczenia Oppp = 20°
i napieciu zasilania U = 30 V. Predko$¢ obrotowa watu silnika
wynosita 5500 obr./min. Na rysunku 10 pokazano przebiegi
pradéw pasmowych i w tym przypadku.

Uzyskane w warunkach laboratoryjnych przebiegi czasowe
pradow silnika czteropasmowego (szczegdlnie na rys. 8, 10)
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradéw pasmowych i przy sterowaniu
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiecia u i pradu i przy sterowaniu napiecio-
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Rys. 10. Przebiegi czasowe pradéw pasmowych i przy sterowaniu

jednopulsowym

wskazujg na pewne réznice pomiedzy nimi. Prad umownego
pasma Phl jest zauwazalnie wiekszy. Nie wynika to jednak ze
sposobu realizacji sterowania praca silnika za pomoca uktadu
FPGA. Istotny wplyw ma niesymetria magnetyczna umownego
pasma Phl oraz w znacznie mniejszym stopniu sposob zasila-
nia poszczegélnych pasm. W analizowanej konstrukeji przy-
jeto klasyczne rozmieszczenie uzwojen (Phl, Ph2, Ph3, Ph4)
oraz zasilanie typu NNNNSSSS (rys. 1). Takie rozmieszczenie
uzwojen oraz ich zasilania powoduje, ze pomiedzy pasmem
Ph4 i Phl wystepuje w trakcie ich komutacji tzw. krétka $ciezka
magnetyczna (rys. 11 d). Pomigdzy pasmami Ph1-Ph2, Ph2-
Ph3, Ph3-Ph4 w trakcie komutacji wystepuje tzw. dtuga $ciezka
magnetyczna (rys. 11a, b, ¢) Przykladowe rozklady izolinii stru-
mienia magnetycznego wygenerowano w programie Ansys
Electronics — Maxwell 2D [14].

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje budowy ukltadu napedo-
wego silnika reluktancyjnego przelaczalnego z wykorzystaniem
ukladu FPGA jako gltéwnego modulu sterujacego. Zrealizo-
wane prace pokazaly, iz ukltady FPGA moga z powodzeniem
by¢ wykorzystane do sterowania silnikéw SRM. Z wykorzy-
staniem tych ukltadéw moga by¢ tworzone algorytmy stero-
wania o réznym poziomie skomplikowania. Zastosowanie
w strukturze ukfadu zasilania silnika SRM sterowania opartego
o uktad FPGA daje duze mozliwo$ci implementacji rozbudo-
wanych metod ukierunkowanych np. na minimalizacje tetnien
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Rys. 11. Rozklad izolinii strumienia magnetycznego w trakcie komutacji
pasm a) Ph1-Ph2; b) Ph2-Ph3, c) Ph3-Ph4 oraz d) Ph4-Phl




momentu elektromagnetycznego, realizacje pracy z mozliwie
maksymalng sprawnoécig czy tez sterowanie bezczujnikowe.
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