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ALGORYTM STEROWANA SILNIKIEM
RELUKTANCYJNYM PRZELACZALNYM W SZEROKIM
ZAKRESIE PREDKOSCI OBROTOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM POJEDYNCZEGO, BINARNEGO
SYGNALU CZUJNIKA POLOZENIA WALU

W artykule zaprezentowano implementacj¢ algorytmu multiplikacji czestotliwosci
pojedynczego sygnatu czujnika potozenia walu w celu umozliwienia sterowania silnikiem
reluktancyjnym przetgczalnym w szerokim zakresie predkosci obrotowej. Wprowadzono w
podstawy konstrukcji SR 1 wynikajaca z niej problematyke sterowania. Przedstawiono
natur¢ zredukowanej liczby do jednego sygnatu czujnika potozenia katowego watu oraz
realizacje synchronizacji fazowej na jego podstawie. Problem niskiej rozdzielczosci
pomiarowej oraz asymetrii ksztaltu sygnatlu czujnika mechanicznego wyeliminowano
poprzez zastosowanie zoptymalizowanej dla zadanej jednostki mikroprocesorowej petli
SPLL. Wyprowadzono odpowiednie zaleznosci weryfikujac zaproponowane rozwigzanie
badaniami eksperymentalnymi. W podsumowaniu wyciggnieto wnioski co do poprawnosci
implementacji oraz wyznaczono dalsze kierunki badawcze.

1. WPROWADZENIE
1.1. Cel i motywacja

Silnik Reluktancyjnym Przelaczalny (Switched Reluctance Motor — SRM) jest
najstarszym typem silnika elektrycznego zastosowanego w praktyce. Historyczne
znaczenie SRM wynika z prostoty jego konstrukcji. Najwazniejsza z cech silnika SR
jest monolityczna budowa wirnika. Brak na nim uzwojen, wbudowanej klatki czy
naklejonych magnesow. Taka cecha konstrukcyjna znosi podstawowe ograniczenie co
do maksymalnej dopuszczalnej predkosci obrotowej wynikajace z wytrzymatosci
struktury wirnika na site od$rodkows. Znane sg urzadzenia, w ktérych napedy SRM
osiggaja predkos¢ 100 000 [obr/min] [1]. Dalej, ta sama cecha przeklada si¢ na duza
niezawodno$¢ pracy. Dla zapewnienia tej cechy dla catosci napedu redukuje si¢ jego
zlozonos¢, np. poprzez eliminacje mechanicznych czujnikow potozenia. Pocigga to za
soba rozbudowe algorytmow sterownia, ktorych stopien komplikacji i bez tego jest
traktowany jako jedna z podstawowych wad SRM [2]. Problemy optymalnego
sterowania w ukladach bezczujnikowych poddawane sg systematycznej analizie, ale ze
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wzgledu na swoja ztozono$¢ najczeSciej nie dajg si¢ implementowaé w praktycznych,
ekonomicznych uktadach.

Stad konieczno$¢ poszukiwania metod sterowania czujnikowego w oparciu o
proste, tanie, ale nieprecyzyjne zarazem konstrukcje mechaniczne. Jedng z nich jest
proba wykorzystania zredukowanego, pojedynczego sygnalu potozenia walu
silnika o niewielkiej rozdzielczos$ci pomiarowej. Redukcja polega na zmniejszeniu
ilosci sygnatow interfejsu czujnika potozenia watu ze standardowych n (n oznacza
liczbg faz silnika) do jednego. Specyfika takiego sygnalu znacznie komplikuje
algorytmiczne zagadnienie synchronizacji fazowej walu silnika oraz sterowanie
procesami komutacji. Rozwigzanie tego problemu jest przedmiotem niniejszego
artykutu, ktéry kontynuuje rozwazania z publikacji [3].

1.2. Sterowanie silnikiem SR

W zakresie podstaw teorii dla silnika SR znamiennym staje si¢ fakt, iz w
praktyce nie spotyka si¢ otwartych petli sterowania ze wzgledu na niestabilnos¢ i
stabg dynamike takiego uktadu.
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Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna SRM — zakresy pracy napgdu

Rysunek 1 przedstawia schematycznie charakterystyke mechaniczng silnika
T. = f(®w). Wyr6zni¢ mozna w niej 3 strefy: stalego momentu, stalej mocy oraz
obszar zatamania. Strefy te sg zwigzane bezposrednio z zasada generowania
momentu. Przebiegi poszczegolnych wielkosci elektrycznych w zalezno$ci o kata
obrotu prezentuje rysunek 2. Zrédtem momentu elektromagnetycznego w silniku
SRM jest zmienna indukcyjno$¢ L fazy w zalezno$ci od potozenia zgba wirnika
wzglgdem bieguna fazy stojana. Zmienno$¢ ta jest gwarantowana przez
mechaniczng konstrukcje silnika. Silnik SRM umozliwia prace w szerokim
zakresie predkosci obrotowej. Pelen zakres jest jednak osiggalny pod pewnymi
warunkami. W obszarze I (stalego momentu) wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej nalezy utrzymaé stalg warto§¢ pradu poprzez zwigkszanie $redniej
warto$ci napi¢cia fazowego. W drugim zakresie — statej mocy — przekroczenie



Algorytm sterowania silnikiem reluktancyjnym przelaczalnym... 227

nominalnej predkosci obrotowej powoduje wytworzenie sily elektromotorycznej
(EMF) na poziomie napigcia zasilania. Dalszy wzrost EMF wymusza tak
zwigkszanie katow przewodzenia jak 1 punktow zalgczenia/wylaczenia. W trzecim
zakresie - bardzo wysokich predkosci obrotowych dalsze zwigkszanie kata nie jest
juz mozliwe (powoduje generowanie ujemnych wartoSci T.), co skutkuje
gwaltownym nachyleniem charakterystyki mechanicznej napgdu. Zastosowanie si¢
do powyzszego schematu wynikajacego z ogolnych strategii sterowania wymaga
precyzyjnej informacji o kacie potozenia watu silnika [4].
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Rys. 2. Przebiegi pradu (i), napigcia (v), indukcyjnosci (L) i strumienia pola magnetycznego (V)
W procesie sterowania napigciowego fazy silnika SR

1.3. Naped laboratoryjny

Cecha nadrzedna konstrukcji, ktéra byla obiektem badan laboratoryjnych jest
bezpieczenstwo i stabilno$¢ pracy oraz niewielkie koszty jako uniwersalny naped
dla zastosowan w urzadzeniach AGD. Rdzen systemu oparto na nowoczesnym,
powszechnie dostgpnym oraz stosunkowo tanim 32-bitowym mikrokontrolerze
STM32F107. Uktad stanowia impulsowe: modul zasilania sterownika (PWR),
aktywnej korekcji wspotczynnika mocy (PFC), dalej: mostek w topologii
asymetrycznej (INV), ptyta centralna (CPU) oraz modut separacji galwanicznej
(ISO). Silnik stanowita 250 [W], 3-fazowa konstrukcja 12/8. Konstrukcje
prototypu (w szczegolnosci mostka asymetrycznego) opisano doktadniej w [5].

2. ALGORYTM STEROWANIA
2.1. Wiasciwosci sygnalu sprzezenia zwrotnego
Rysunek 3 przedstawia ksztalt sygnatu sprzezenia zwrotnego. N-fazowy

interfejs zostal tu zastgpiony ciggiem binarnym. Sygnaty kodowane sg ich
szeroko$cig oraz poziomem. Ostatecznie opisano 4 litery alfabetu generowanego
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kodu, ktére w dwunasto-elementowych ciagach sa powtarzalne. System ten
teoretycznie umozliwia jednoznaczne okreslenie punktu synchronizacji watu
silnika. Analiz¢, opracowanie stosownych algorytméw, implementacj¢ w systemie
wbudowanym oraz testy funkcjonalno$ci przedstawiono w publikacji [3].
Asymetryczne w cyklu sterowania fazami wlasciwosci sygnalu umozliwiajace
synchronizacj¢ nie nadaja si¢ do bezposredniego uzycia dla efektywnych procesow
komutacji.
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Rys. 3. Przebieg sygnatu sprzezenia zwrotnego dla statej predkosci obrotowej

2.2. Petla PLL

Rozwigzania problematycznej asymetrii sygnatu sprzg¢zenia zwrotnego oraz
jego niskiej rozdzielczosci poszukano w dedykowanej implementacji PLL (Phase
Locked Loop). Analiza teorii, wlasciwosci, zagadnien projektowych w dziedzinie
PLL znajduje ujscie w ogdlnodostepnej publikacji [6].
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Rys. 4. Zasadnicza struktura petli PLL

Rysunek 4 prezentuje ogdlng strukturg petli. Istota jej dziatania jest mozliwie
doktadne zwiclokrotnienie czestotliwosci sygnatu wejsciowego ref o k = N/R
krotnie. Blok PSD (Phase Shift Detector) wyznacza przesuni¢cie fazowe migdzy
sygnatem referencyjnym oraz generowanym. Warto$§¢ tego przesunigcia jest
filtrowana w bloku LF, aby nastgpnie zosta¢ zamieniona w bloku CO (Controlled
Oscillator) na sygnal o proporcjonalnej czgstotliwosci. Analogia do ukladu
automatycznej regulacji nie jest przypadkowa.

Zastepujac strukturg CO obiektem sterowania, np. silnikiem SR sprzezonym z
czujnikiem potozenia watu otrzymujemy uktad automatycznej regulacji predkosci
obrotowej z dynamicznym wyznaczaniem kata wyprzedzenia bazujagcym na
warto$ci obliczonego przesunigcia fazowego AT [7]. W proponowanym
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rozwigzaniu petla shuzy wylacznie do zwielokrotnienia czgstotliwosci sygnatu
referencyjnego na zasadzie regulacji nadaznej. Podobne rozwigzanie opisano w [4].
Zaprezentowane rozwigzanie bazuje jednak na 4 sygnatach sprzg¢zenia zwrotnego,
ktore nie sg dostgpne w badanym uktadzie. Dodatkowo proponowana realizacja
nalezy do klasy DPLL (Digital PLL) - sprzgtowo realizowanej, w petni cyfrowe;.

Metoda bedaca przedmiotem publikacji klasyfikuje si¢ jako SPLL (Software
PLL), ktérego zaletg jest pelna implementacja w obrgbie istniejacej jednostki
centralnej — mikrokontrolera — bez koniecznosci stosowania dodatkowych,
zewnetrznych struktur. Takie podej$cie wymaga dedykowanej optymalizacji w taki
sposob, aby realizujac powierzone zadanie w minimalnym stopniu obcigzaé rdzen
mikroprocesora.
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Rys. 5. Dedykowana struktura petli PLL

Rysunek 5 przedstawia ide¢ implementacji ogélnej struktury petli PLL
(rys.4) w systemie mikroprocesorowym przy optymalnym wykorzystaniu uktadow
stowarzyszonych (peryferiow). Jako zatozenie wyjSciowe przyjeto, iz w roli
kontrolowanego oscylatora doskonale sprawdzi si¢ wbudowany w mikrokontroler
zegar (TIM) taktowany stalg czgstotliwoscig fu (72 [MHz]), o programowanym
dzielniku (DIV) oraz rejestrze wewngtrznym CNT. Zaklada si¢ dziatanie w taki
sposob, aby miedzy kolejnymi sygnatami odniesienia (ref) o danej czgstotliwosci
(proporcjonalnej do predkosci obrotowej silnika) nastgpowato synchroniczne
zliczanie impulséw od zera do zadanej liczby n (okreslajacej w tym przypadku
mnoznik czestotliwosci). Uzyskiwana w ten sposob warto$¢ rejestru CNT jest
estymowanym potozeniem katowym, do bezposredniego wykorzystania w
algorytmie sterowania. Problemem staje si¢ odpowiednie dobranie warto$ci
dzielnika DIV dla aktualnych warunkéw pracy. Odbywa si¢ to w polaczonym
wzgledem referencyjnego modelu bloku PD i LF realizowanym programowo w
instrukcji obstugi przerwania od sygnatu referencyjnego. Jako podstawe czasu dla
pomiaru przesuniccia fazowego przyjeto wartos¢ licznika 7/M, ktora dla znanego
podzielnika DIV oraz zegara taktujacego fgx moze by¢ wykorzystana dla
bezwzglednego pomiaru odcinka czasu. Przyjmujac, ze aktualny okres Tacr
sygnatu wyj$ciowego petli (ouf) mierzony w momencie wywolania procedury
obstugi zdarzenia (j-ta iteracja) wynosi:
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oraz roéznica miedzy okresem wymaganym a aktualnym Tpg mierzona na
podstawie wzoru:

(1)

e, =n—CNT, )
przy zatozeniu filtracji warto$ci btedu celem ttumienia zaklocen w torze regulacji:
j
Anj:K,,ej+K,Ze, A3)
i=0
Wynosi:
An . -DIV,
Thy i= ’ ’ (4)
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otrzymuje si¢:
. g _p  _DIV(ONT,-Mn)
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Chcac wyznaczy¢ nowa wartoS¢ DIVj., bazujac na aktualnej nalezy
przeksztatci¢ rownanie:
DIV, (CNT, ~An)) _DIV,\on . DIV,(CNT, ~An,)

j+1
S S ’ n

Wykonanie powyzszego mozna zoptymalizowa¢ odpowiednio dobierajgc warto$¢
n (np. na 1024), co w kodzie ostatecznie oznacza przesuni¢cie bitowe o N pozycji
w prawo z rownania 2" = n.

Dla bloku LF zastosowano strukture filtru proporcionalno-catkujacego (PI) z
ukladem anty-windup 2-go rzedu. Nastaw wzmocnien K, i K; dokonano na
podstawie przeprowadzonej w [8] analizy modelu liniowego dyskretnego
zapewniajace stabilnos¢ 1 dobre thumienie oscylacji spetniajace zaleznosci:

K,+K,=1rK,=K," . (7
Rozwiazujac (7) uzyskano wyniki: K, = 0,62 oraz K; = 0,38.

Przy dzialajacej petli PLL zwickszajacej rozdzielczos¢ czujnika pomiaru
potozenia katowego watu silnika mozliwe w implementacji staja si¢ algorytmy
wyznaczania optymalnych katow zalgczenia 1 wylgczenia poszczegélnych faz
silnika. W publikacji [9] zaproponowano stosunkowo latwe w implementacji
rozwigzanie majace na celu maksymalizacjg¢ efektywnos$ci energetycznej napgdu.

(6)

3. BADANIA

Badania dzialania zaimplementowanej petli PLL dokonano rejestrujac przebiegi
wartosci licznika pelnigcego role generatora NCO (Numerical Controlled
Oscillator). Ustalony w eksperymencie mnoznik czgstotliwo$ci wyniost 1000, co
odpowiada amplitudzie 0,8 [V] (podzialka pionowa we wszystkich
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zaprezentowanych oscylogramach wynosita 200 [mV/DIV]). Przebiegi z rysunku 6
przedstawiaja efekt niestabilnosci petli PLL w wyniku braku procedur
ograniczajgcych warto$¢ rejestru czesci catkujacej filtru LE. Rysunek 7 prezentuje
dziatanie petli dla optymalnych nastaw wspotczynnikow wzmocnienia w
niekorzystnych warunkach pracy — widoczne sg wahania amplitudy wartoSci
licznika na poziomie 5 [%]. Rysunek 8 to zestaw oscylogramow prezentujacy
dzialanie SPLL w stanach ustalonych. Na podstawie eksperymentéw nad
strukturami filtra PI oraz doborem wartosci jego wspotczynnikow nalezy
stwierdzi¢ zgodno$¢ z wnioskami z analizy teoretyczno — symulacyjne;.

Ll

Rys. 6. Dziatanie petli PLL — nastawy Ki = Kp = 0.5; 200 [obr/min]; brak ograniczenia warto$ci
rejestru sktadowej catkujacej bloku LF

Rys. 7. Dziatanie petli PLL — nastawy Ki = 0,38; Kp=0,62; duze wachania predkosci obrotowe;j dla
wartosci $rednich odpowiednio: 100 [obr/min], 500 [obr/min]; filtr PI z uktadem anti-windup
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Rys. 8. Dziatanie petli PLL — nastawy Ki = 0,38; Kp=0,62; stan ustalony; 200 [obr/min],
1000 [obr/min]; filtr PI z uktadem anti-windup

4. PODSUMOWANIE

Artykut bedacy rozwinigciem publikacji [3] w zakresie wykorzystania
pojedynczego sygnalu sprzgzenia zwrotnego potozenia watu w celu efektywnego
sterowania napedem SR rozpoczeto krotkim wprowadzeniem w tematyke silnikow
SRM - w szczegdlnosci zwrocono uwage na aspekty konstrukcyjne decydujace o
ztozonosci algorytmu sterowania. Opisano struktur¢ napedu laboratoryjnego, w
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ktorym poddawano weryfikacji proponowane algorytmy. Przedstawiono osobliwg
natur¢ sygnatlu sprzezenia zwrotnego 1 metody jego dekodowania celem uzyskania
synchronizacji fazowej. Dalej opisano problem niewystarczajacej rozdzielczosci
wbudowanego czujnika potozenia w celach efektywnego sterowania silnikiem SR.
Zaproponowano metode adaptacyjnego zwielokrotniania sygnatu referencyjnego
poprzez zastosowanie petli PLL. Przytoczono struktur¢ wyjSciowa oraz
zoptymalizowang pod katem realizacji w mikroprocesorze w postaci SPLL.
Przeprowadzone badania potwierdzity tak stuszno$¢ analizy teoretycznej,
wyprowadzonych zalezno$ci oraz wypracowanej implementacji w ukladzie
docelowym. Otrzymane rezultaty stanowig podstawe dla badan nad docelowymi
algorytmami optymalnego sterowania w napgdzie SR.

BIBLIOGRAFIA

[1] Murphy A., Design of a Switched Reluctance Machine Drive for Automotive
Applications, p.12, p.19, p.30-34, School of Electronic Engineering Dublin City
University, 2008.

[2] Krishnan R., Switched reluctance motor drives, ch.:1.4, 5.2, CRC Press, 2001.

[3] Fabianski B., Synchronizacja fazowa silnika reluktancyjnego przelgczalnego na
podstawie asymetrycznego sygnalu sprzezenia zwrotnego, Studia z Automatyki i
Informatyki, tom 36, p. 15-26, Poznan 2011.

[4] Deskur J., Maciejuk A., Application of digital phase locked loop for control of SRM
drive, 12™ European Conference on Power Electronics and Applications (EPE),
Aalborg 2007.

[5] Fabianski B., Przeksztaltnik napedu silnika reluktancyjnego przelgczalnego,
materiaty konferencyjne SEN, CD ISBN: 978-83-7283-439-3, £.6dz 2011.

[6] Banerjee D., PLL  Performance,  Simulation and  Design, 2006,
www.national.com/assets/en/boards/deansbook4.pdf.

[7] Jin-Woo Ahn, Seok-Gyu Oh, Sung-Young Pyo, Cheul-U Kim, Young-Moon Hwang,
Digital PLL Technique for Precise Speed Control of SR Drive, Power Electronics
Specialist Conference (PESC), p.815-819 vol. 2, 1999.

[8] Zawirski K. (kierownik), Bezczujnikowe sterowanie silnikiem reluktancyjnym
przetgczalnym, sprawozdanie z projektu 3T10A06427, p. 48-57, Poznan 2007.

[9] Sozer Y., Torrey D.A., Optimal turn-off angle control in the face of automatic turn-on
angle control for switched-reluctance motor, Electric Power Applications, IET,
p.395-401, 2007.



