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WPLYW SPOSOBU DETEKCJI SYGNALOW ENKODERA
INKREMENTALNEGO NA OPOZNIENIA WYZNACZANIA
ZAKRESOW ZASILANIA PASM SILNIKA SRM

W artykule omowiono trzy sposoby implementacji modutu wyznaczania potozenia
katowego wirnika dla przetaczalnego silnika reluktancyjnego z wykorzystaniem enko-
dera inkrementalnego. Modut detekcji zrealizowano w postaci wyspecjalizowanej struk-
tury logicznej zaimplementowanej w uktadzie programowalnym FPGA. Pierwsza z nich
zostata zaimplementowana w postaci pojedynczego procesu, w ktorym detekcja zmian
stanu sygnalow realizowana jest sekwencyjnie. Kolejne struktury podzielono na kilka
instrukcji dzialajacych wspotbieznie. Druga struktura wykorzystuje do synchronizacji
pracy uktadu oba zbocza sygnatu taktujacego FPGA. Struktura trzecia dziata w oparciu
o detekcj¢ zbocz sygnatéw z enkodera.
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1. WSTEP

Przelaczalne napedy reluktancyjne moga bazowac na sterownikach budowa-
nych na bazie mikroprocesorow lub specjalnie zaprojektowanych do tego celu
dedykowanych uktadéw elektronicznych. W zwigzku z tym, ze maszyny
w niektorych przypadkach moga osigga¢ wysokie predkosci obrotowe, przekra-
czajace 100 tys. obr./min., wazny jest odpowiedni dobor jednostki sterujace;.
[1] Zastosowanie uktadu o zbyt wolnym przetwarzaniu sygnatow lub o matych
czgstotliwosciach taktowania moze uniemozliwi¢ osiggnigcie wysokich predko-
$ci, ze wzgledu na opdznienia wprowadzane przez sterownik. Dodatkowo,
zaleznie od porzadanej doktadnos$ci wyznaczania potozenia wirnika, stosuje si¢
ekondery o odpowiednio dobranej rozdzielczosci. Zaktadajac, ze pozycja
wirnika wyznaczana jest z rozdzielczoscig 0,25°, enkoder powinien generowac
1440 imp./obr.. Przy predkosci wirnika wynoszacej 100 tys. obr./min. do
jednostki sterujacej z enkdera docieraja impulsy o czestotliwosci 2,4 MHz. Przy
takich czestotliwosciach istotng role odgrywaja op6znienia powstajace podczas
przetwarzaniu tych sygnatoéw. Wyr6zni¢ mozna czas potrzebny na odczyt stanu
portow, wyznaczenie pozycji wirnika oraz wykonanie obliczen w celu
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wyznaczenie punktow zalaczenia i wyltaczenia zasilania odpowiednich pasm
silnika [2, 3].

W ukladach sterowania najczgéciej stosowane sg mikroprocesory
wyposazone przez producentow w wyspecjalizowane struktury peryferyjne, np.
zliczajace sygnaly z enkodera. Wplyw projektanta na czasy opdznien, ktore
wprowadzane sg przez sterownik jest bardzo ograniczony. Mikroprocesory
charakteryzujg si¢ duza uniwersalnoscig. Realizujg jednak wiele funkcji, ktore
nie sg konieczne podczas wykonywania okreslonych operacji i wprowadzaja
zbedne opdznienia. Problem stanowi rowniez zbyt duza czestotliwo$¢ sygnatow
dochodzacych do procesora, pomiedzy ktéorymi nie jest on w stanie wyznaczy¢
punktow zalgczenia poszczegdélnych pasm. Jednocze$nie program sterujacy
realizuje szereg innych czynnosci, takich jak np. komunikacj¢ szeregowa czy
obstuge interfesju uzytkownika. Wigkszos¢ tych czynnosci realizowana jest
sekwencyjnie, co wydiluza czas realizacji petli gléwnej programu. [4] Dlatego
niec w kazdym uktadzie sterowania wykorzystanie mikroprocesora jest
najlepszym rozwigzaniem. W takich przypadkach alternatywa dla tego typu
jednostek moga by¢ uktady programowalne FPGA (ang. Field-Programmable
Gate Array). Uklady tego typu umozliwiaja realizacje dowolnych struktur,
adzicki temu zapewniaja mozliwo$¢ pelnej kontroli czasow opdznien
wprowadzanych przez sterownik. Struktura wewngtrzna uktadu zalezy tylko od
wprowadzonych funkcjonalnosci i sposobu ich impementacji. Dodatkowo, po-
szczegolne bloki funkcjonalne moga by¢ taktowane z ré6znymi czestotliwoscia-
mi lub pracowa¢ asynchronicznie.

W napedach SRM poszczegolne pasma silnika zasilane sg zaleznie od poto-
zenia katowego wirnika. Dane o polozeniu uzyskuje si¢ najczesciej wykorzystu-
jac enkoder inkrementalny, z ktorego do sterownika doprowadzane sa dwa
przesunicte w fazie sygnaly. Zadaniem uktadu detekcji potozenia jest przetwo-
rzenie tych sygnatow i wyznaczenie aktualnej pozycji wirnika i stanu zasilania
pasm. W ramach badan opracowano trzy struktury uktadu detekcji potozenia
wirnika. Pierwsza zawiera pojedynczy proces realizujacy instrukcje sekwencyj-
nie, w sposob zblizony do dziatania programu w mikroprocesorze, taktowany
zegarem systemowym. Drugie opracowanie stanowi struktura, ktérg wykonano
w postaci kilku realizowanych wspoélbieznie proceséw. Do ich synchronizacji
wykorzystano oba zbocza sygnatu taktujgcego FPGA. Trzecia struktura reaguje
na wszystkie zbocza sygnalow z enkodera.

2. STRUKTURA SEKWENCYJNA SYNCHRONIZOWANA
SYGNALEM TAKTUJACYM FPGA

Uktad sekwencyjny sktada si¢ z modutu przedstawionego na rys. 1. Blok ten
zawiera jeden proces, sprawdzajacy sekwencyjnie stany obu kanatow enkodera.
Porty enkoA oraz enkoB shuza do podiaczenia enkodera inkrementalnego. Blok
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ten taktowany jest z czgstotliwos$cig 500 MHz sygnatem clk. Do bloku dopro-
wadzony zostal rowniez sygnat f* Ereset, ktory odpowiada za zerowanie liczni-
ka, po wykonaniu inicjalizacji potozenia wirnika. Zastosowanie enkodera in-
krementalnego nie pozwala na okreslenie pozycji wirnika po zaniku zasilania.
Dlatego tez przed rozpoczgciem pracy silnika nalezy wykonaé inicjalizacje
uktadu, ustawiajgc wirnik w znanej pozycji startowej. W realizowanym ukta-
dzie jako pozycje startowg przyjeto potozenie wirnika o minimalnej reluktancji
magnetycznej. Ustawienie wirnika w takiej pozycji polega na przemieszczaniu
wirnika w trybie pracy krokowej. Struktura taka zostala zaimplementowana
w sterowniku. Po zakonczeniu tej czynnosci do modutu sterujacego przekazy-
wany jest impuls na port wejsciowy f Ereset.

E1_counter
clk clk
enkoA————enkoA  encoPulse(10:0) ———{ encoPulse1(10.0)»
enkoB————enkoB
f_Edir
f_Ereset f_Erotion |—=a

Rys. 1. Modut E1_counter do wyznaczania pozycji wirnika

Blok przedstawiony na rys. 1. zlicza liczbe impulsow z enkodera realizujac
detekcje zmian stanu sygnatow w obu kanatach. W pierwszej kolejnosSci spraw-
dzany jest stan portow enkoA, enkoB oraz zmiennych przechowujacych po-
przednie ich wartosci. Instrukcja warunkowa zawarta w procesie sprawdza ko-
lejno nastepujace warunki:

if enkoA ='1' and enkoB ='1' and enkoA = not(wczes_enkoA) then
nowa_liczA := (licz_enkoA+1) + 1; nowa_liczB := (licz_enkoB+1); kierunek :="'1";
elsif enkoA ='1' and enkoB ='0' and enkoA = not(wczes_enkoA) then
nowa_liczA := (licz_enkoA+1) - 1; nowa_liczB := (licz_enkoB+1); kierunek :='0';
elsif enkoA ="'0' and enkoB ='1' and enkoA = not(wczes_enkoA) then
nowa_liczA := (licz_enkoA+1) - 1; nowa_liczB := (licz_enkoB+1); kierunek :='0';
elsif enkoA ='0' and enkoB ='0' and enkoA = not(wczes_enkoA) then
nowa_liczA = (licz_enkoA+1) + 1; nowa_liczB := (licz_enkoB+1); kierunek :="'1";
elsif enkoA ='1' and enkoB ='1' and enkoB = not(wczes_enkoB) then
nowa_liczB = (licz_enkoB+1) - 1; nowa_liczA := (licz_enkoA+1); kierunek :='0';
elsif enkoA ='1' and enkoB ='0' and enkoB = not(wczes_enkoB) then
nowa_liczB = (licz_enkoB+1) + 1; nowa_liczA := (licz_enkoA+1); kierunek :="'1";
elsif enkoA ="'0' and enkoB ="'1' and enkoB = not(wczes_enkoB) then
nowa_liczB = (licz_enkoB+1) + 1; nowa_liczA := (licz_enkoA+1); kierunek :="'1";
elsif enkoA ='0' and enkoB ='0' and enkoB = not(wczes_enkoB) then
nowa_liczB := (licz_enkoB+1) - 1; nowa_liczA := (licz_enkoA+1); kierunek :='0";
else nowa_liczA := (licz_enkoA+1); nowa_liczB := (licz_enkoB+1);
end if;
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Kod tego procesu sprawdza kolejno 8 warunkéw. Do kazdego z nich przypi-
sano odpowiednio inkrementacj¢ oraz dekrementacje licznikow licz_enkoA oraz
licz_enkoB. Dodatkowo, dla kazdego warunku ustalany jest stan flagi kierunek,
okreslajacy kierunek obrotu wirnika.

W kolejnej cze$ci sprawdzane sg ograniczenia wartosci licznika, tak aby
zmienna przechowujaca liczbe impulsow miescita si¢ zakresie czterokrotnosci
rozdzielczosci enkodera. W czeSci tej zerowany jest rowniez stan licznika
w przypadku wykrycia stanu wysokiego flagi f Ereset. Nastgpnie zmienna
przekazywana jest na 11-bitowy port encoPulse(10:0). Proces ten jest synchro-
nizowany zboczem opadajacym sygnatu c/k. Wynik symulacji dzialania tego
modutu przedstawiony zostat na rys. 2.

[3.880us | [3.8%0us | 3,900us | Bt pBs2us Bsous

10000i0s |

Rys. 2. Wynik symulacji pracy modutu E1_counter wyznaczania polozenia wirnika

Przebiegi pokazane na rys. 2. przedstawiaja stany portow wejsciowych
i wyjsciowych. Sygnaty wejsciowe z enkodera symuluja ruch wirnika w obu
kierunkach. W symulacji uwzgledniona zostaty rowniez zmiana kolejnosci wy-
stgpowania zbocz w kanalach enkodera. Zgodnie z uzyskanymi przebiegami dla
kazdego zbocza narastajacego oraz opadajacego portow enkoA oraz enkoB zo-
staje zwickszona badz zmniejszona warto$¢ licznika. Zmiany kolejnosci zbocz
powoduja ustawienie flagi f* edir w stan wysoki i wyzerowanie licznika.

3.STRUKTURA WSPOLBIEZNA SYNCHRONIZOWANA
SYGNALEM TAKTUJACYM FPGA

Drugim rozwigzaniem uktadu detekcji potozenia katowego wirnika jest
struktura wykonujaca instrukcje wspotbieznie, synchronizowana sygnatem clk.
Uktad ten opracowano w postaci dwoch moduldw potaczonych bramkami lo-
gicznymi pelnigcymi funkcje rozjemcze. Opracowany uktad zostal przedsta-
wiony na rys. 3.

Uklad sktada si¢ z blokow E2 pulser oraz E2 counter. Zadaniem pierwsze-
go jest detekcja zmian stanu sygnalow enkodera enkoA oraz enkoB. W drugim
wyznaczane jest potozenia wirnika, a jego warto$¢ ustawiana jest na magistrali
encoPulse2(10:0).
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E2 pulser
& mi
q2D0UN : - E2 counter
) O -

q3DOWN - clk- clk
[enkoA>——— enkoA q4DOWN qDOWN

enkod qiUP ks quP enkoPulse(10.0)
q2up f_Ereset 1_Ereset enkoDir
q3uP
q4uP
OR4

Rys. 3. Uktad o strukturze wspotbieznej synchronizowany sygnatem taktujacym FPGA

Stany logiczne portéw sprawdzane sg z czestotliwoscia sygnatu taktujgcego
clk. Proces sprawdzajacy stany sygnalow z enkodera zostal zrealizowany
W nastgpujacy sposob.

if enkoA'event and enkoA ='1' then
if enkoB ="'1' then dirl <='1";
else dirl <='0";
end if;

else null;

end if}

Modul zawiera cztery takie procesy, zmodyfikowane odpowiednio dla kaz-
dego zbocza sygnalow z enkodera. Kazdy z tych procesow okresla kierunek
obrotu wirnika przez sprawdzenie stanu drugiego kanatlu enkodera. Dla odpo-
wiednich stanow logicznych portéw wejsciowych ustawiany lub zerowany jest
stan sygnal dir/. Gdy wirnik obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara
sygnat ten jest w stanie wysokim, dla kierunku przeciwnego w stanie niskim.
Znajomos¢ kierunku obrotu wirnika jest istotna do ustalenia wartosci na 8 por-
tach wyjsciowych z tego modulu. W module E2 pulser zaimplementowano
cztery procesy rozniace si¢ wylacznie warunkami dotyczacymi aktualnych
1 poprzednich wartos$ci sygnatow z enkodera.

if clk'event and clk ='0' then
if oldEnkoA ="'1" and enkoA ="'0' then
cnt ;= 1;
if dirl ='0' then
qIDOWN <='1";
qlUP <='0";
else
qlUP <="1%;
ql1DOWN <='0";
end if;
elsif cnt = 1 then
qI1DOWN <='0";
qlUP <="0";
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cnt :=0;
else null;
end if;
oldEnkoA := enkoA;
else
end if;

Stan portoéw wyjsciowych jest ustalany na zboczu opadajacym sygnatu taktu-
jacego clk. Naprzyktad dla zbocza opadajacego sygnatu enkoA, ustawiany jest
odpowiedni stan logiczny na porcie wyjsciowym g/ DOWN i g1 UP. Dla kierun-
ku okreslanego przez sygnat dirl bedacy w stanie niskim, wyjscie g/ DOWN
jest w stanie wysokim, a dla ¢/UP w stanie niskim. Warto$ci portow wyjscio-
wych sg przeciwne dla wysokiego stanu sygnatu dirl/. Stan wysoki na odpo-
wiednich portach wyjsciowych jest utrzymywany przez jeden okres sygnatu
taktujacego clk, aby drugi modut wykryt wygenerowany impuls.

Sygnaly z wyjs¢ pierwszego modutu E2 pulser przechodza przez dwie
bramki logiczne OR4 (rys. 3). Do pierwszej bramki podtaczono wszystkie sy-
gnaly zawierajace w swojej nazwie DOWN, a do drugiej UP. Sygnaty wyjscio-
we z bramki przekazane sg do modutu E2 counter. Proces zawarty w drugim
module zlicza liczbe impulsow doprowadzanych do portu gDOWN. Kazde zbo-
cze narastajace tego sygnatu powoduje dekrementowanie licznika. Odpowied-
nio, w przypadku wystapienia zbocza narastajagcego sygnatu doprowadzonego
do portu gUP nastepuje inkrementacja licznika. Stan licznika ustawiany jest na
porcie wyjSciowym encoPulse?.

4. STRUKTURA WSPOLBIEZNA ASYNCHRONICZNA

Kolejnym uktadem detekcji sygnatéw z enkodera jest struktura wspotbiezna
pracujaca asynchronicznie. Uktady takie sg zazwyczaj trudniejsze do opraco-
wania, ale w wielu przypadkach wprowadzaja mniejsze opdznienia, wynikajgce
wylacznie z czasu propagacji sygnatow przez uktad. W tym module struktura
realizuje algorytm po kazdej zmianie stanu sygnatu z enkodera. Modut nie wy-
korzystuje sygnatu taktujagcego FPGA. Dzi¢ki tej funkcjonalno$ci modut reagu-
je na zmiany standw sygnatow wejsciowych bez opdznien wynikajacych z okre-
su probkowania sygnatu taktujacego. Schemat funkcjonalny modutu pokazano
narys. 4.

E3_counter
enkoA enkoA
enkoB enkoB  encoPulse3(10:0) ——— encoPulse3(10:0)>
f_Ereset f_Ereset enkoDir |

Rys. 4. Uktad o strukturze wspotbieznej pracujacy asynchronicznie
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Uktad zawiera dwa porty wejsciowe sygnalow z enkodera (enkoA, enkoB)
oraz port kasujacy stan licznika po inicjalizacji (f Ereset). Z modutu wyprowa-
dzono 11 bitowg magistralg zawierajacg aktualny stan licznika potozenia wirni-
ka. Modut okresla rowniez kierunek obrotu, ktory przekazywany jest przez port
wyjsciowy E3 dir. Opis funkcjonalny modutu sktada si¢ z 9 procesoéw, przy
czym 8 z nich zawiera warunki detekcji kazdego zbocza sygnatéw enkodera.
Przyktadowo dla zbocza narastajacego kanatu enkoB oraz stanu niskiego sygna-
hu enkoA proces posiada nastgpujaca strukture:

if Reset ="1' then Plus(0) <="'0";

elsif rising_edge(enkoB) and (enkoA ='0") then Plus(0) <="1";
else null;

end if;

Wystgpienie na wejsciach zdefiniowanego w nim zdarzenia powoduje usta-
wienie stanu wysokiego na odpowiedniej pozycji bitowej 4-bitowego sygnatu
Plus(3:0) oraz Minus(3:0). Podobnie realizowane sg pozostate procesy. Gdy
wykryte zostaja zbocza sygnaléw w jednym kanale enkodera, sprawdzany jest
stan drugiego kanatu. Na tej podstawie okreslany jest kierunek obrotu wirnika.
Gdy jest on zgodny z ruchem wskazowek zegara, przypisany do niego bit
w Plus(3:0) zostaje ustawiony w stan wysoki. Wykrycie ruchu w kierunku
przeciwnym powoduje ustawienie bitu w sygnale Minus(3:0). Pozycja bitowa
okresla, ktory proces zglosit wykrycie zdarzenia. Po wystapieniu zmiany
w jednym z omawianych sygnatéw ostatni proces inkrementuje badz dekremen-
tuje stan licznika. Nastgpnie w procesie tym ustawiany jest w stanie wysokim
sygnatl Reset w celu wyzerowania sygnatow Plus(3:0) oraz Minus(3:0).

5. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE

5.1. Symulacja pracy moduléw w Srodowisku ISE Design Suite

W celu poréwnania wprowadzanych przez opisane moduty opdznien zostaty
one umieszczone we wspolnym projekcie. Wyniki pokazano na rys. 5.

3,929,990 ns 3,929,991ns 3,929,992ns 3,929,993 ns ez,
& o 1 ‘
PR
# enkob 1 }
-e f_ereset 0 | | ‘
» W encopuise1100] | ooooooooo1o 00000000010  { 0000000011 |
» W encopulse210:0] | 00000000010 00040000010 | {_ 00000000011
» W encopulse3(10:0] 00000000011 00000000010 0000000001€ w
'e el_dir 1 [ ] I
& e2_air 1 | I |
.Q e3_dir 1 [ I I
& dk_period 10000 ps mooo;;'p | {

Rys. 5. Wyniki symulacji pracy opracowanych modutow detekcji potozenia katowego wirnika
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W lewej czgsci rysunku znajdujg si¢ nazwy poszczegolnych portow. Sygnat
clk taktowany jest z czestotliwoscig 400 MHz. Symulacja uwzglednia tylko
op6znienia powstajace w strukturze i nie uwzglednia opdznien wynikajacych
z rozmieszczenia struktury w ukladzie FPGA. Stany wejSciowe portow prze-
znaczonych do podlaczenia enkodera zostaly zasymulowane w pliku VHDL
Test Bench, w ktorym sygnat enkoA zostal przesunicty w fazie o 90° wzgledem
sygnatu enkoB. Na przebiegu (rys. 5) zaznaczono pionow3g linia moment wysta-
pienia zbocza narastajacego w kanale A (sygnat enkoAd). Po wystapieniu tego
zdarzenia warto$ci na portach wyj$ciowych z poszczegélnych modutéw zostaly
zwigkszone. Najpozniej warto$¢ licznika zmienita si¢ w ukladzie o strukturze
wspotbieznej synchronizowanej sygnatem clk, w ktérym stan portu wyjsciowe-
go encoPulse2(10:0) zostal zmieniony w drugim cyklu zegarowym. Wynika to
z tego, ze w pierwszym module £2 pulser stan portow enkodera jest sprawdza-
ny przy zboczu opadajgcym zegara taktujacego, a w drugim E2 counter war-
tos¢ licznika jest zmieniana przy zboczu narastajacym. W przypadku, gdy in-
strukcje zawarte zostaly w jednym procesie stan licznika zostaje ustalony przy
kazdym zboczu opadajace sygnalu taktujacego. Najlepszy wynik uzyskano dla
modutu dziatajgcego asynchronicznie, ktory ustala stan na porcie encoPul-
se3(10:0) bezposrednio po wystapieniu dowolnego zbocza w kanale enkodera.
Oznacza to, ze modut asynchroniczny ustalajacy pozycje enkodera wprowadza
najmniejsze opoznienia. Wyniki te dotycza jednak tylko opracowanych struktur,
nie uwzgledniajac op6znien wynikajacych z jej rozmieszczenia w uktadzie
FPGA.

5.2. Pomiar opdznien na wyjsciach ukladu FPGA

Opracowane moduty zostaly zaimplementowano w ukladzie Artix-7 w mo-
dule Nexys 4 DDR firmy Digilent. Do uktadu podtaczono enkoder inkremental-
ny o rozdzielczosci 360 imp./obr. o predkosci maksymalnej 12000 obr./min.
Pomiary wykonano oscyloskopem Teledyne WaveSurfer 3054 o pasmie pomia-
rowym 500 MHz. Pomiary synchronizowano sygnatem z portu wyjSciowego,
sterujagcym zasilaniem jednego pasma silnika. W wyniku przeprowadzonych
pomiaréw dla modutu o strukturze sekwencyjnej, uzyskano czas opdznienia
sygnalu wyj$ciowego w stosunku do zbocza sygnatu z enkodera na poziomie
68 ns. W przypadku modutu o strukturze wspoéibieznej synchronizowanego
zegarem systemowym czas ten wynosit 78 ns. Dla uktadu o strukturze wspot-
bieznej dzialajacego asynchronicznie uzyskano najmniejsze opdznienie 61 ns.
Przebiegi sygnatow uzyskane w tym uktadzie pokazano na rys. 6. W zwigzku
z tym, ze uktad FPGA dziata w standardzie 3,3 V opdZnienie wyznaczono na
poziomie 1,65 V. Na rys. 6 pokazano wynik pomiaru w uktadzie z modutem
o strukturze wspoétbieznej dziatajagcym asynchronicznie.



Wplyw sposobu detekcji sygnatéw enkodera inkrementalnego ... 143

Rys. 6. Przebiegi sygnatow w sterowniku z modutem wspoétbieznym pracujacym asynchronicznie
6. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze najmniejsze opdznienia w ukla-
dzie wprowadza uktad o strukturze wspotbieznej dziatajacy asynchronicznie.
Typowy czas przetaczania tranzystora wynosi okoto 600 ns. Zalaczenie pasma
nastgpito z op6znieniem okoto 61 ns po wstgpienia zbocza sygnatu z enkodera,
wigc jest na poziomie 10% czasu trwania zbocza tranzystora wykonawczego.
Badania nie obejmowaly optymalizacji rozmieszczenia modulu w uktadzie
FPGA. Porownujac wyniki pomiarow z wynikami uzyskanymi z symulacji
mozliwe jest, ze w przyszlosci uda si¢ opdznienia te ograniczy¢ poprzez opty-
malizacj¢ przyporzadkowania portow modutu sterownika do wyprowadzen
uktadu FPGA, szczegblnie w przypadku modutu dzialajacego asynchronicznie.
W sterownikach wysokoobrotowych silnik6w SRM opdznienia wprowadzane
przez uktad majg bardzo duze znaczenie. Napedy takie stosowane sa migdzy
innymi w odkurzaczach w celu ograniczenia hatasu. W odrdéznieniu od mikro-
kontroleréw wykorzystanie uktadow FPGA pozwala na wspotbiezng realizacje
algorytméw korzystajacych z wspdlnych zasobow, dzicki czemu rozbudowa
sterownika o nowe funkcjonalnosci nie wptywa w sposob istotny na predkosé
jego dziatania. Opracowanie sterownika sprzgtowego bazujacego na ukladzie
FPGA jest jednak znacznie bardziej skomplikowane niz realizacja uktadu bazu-
jacego na mikroprocesorach.
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THE METHOD OF DETECTION OF SIGNALS FROM AN INCREMENTAL
ENCODER FOR DELAYS IN DETERMINING THE RANGE OF POWER SUP-
PLY FOR SWITCHED RELUCTANCE MOTOR PHASES

The article discusses three ways of implementing the rotor angular position determi-
nation module for a switched reluctance motor using an incremental encoder. The detec-
tion module was implemented in the form of a specialized logic structure implemented
in the FPGA programmable system. The first one has been implemented in the form of
a single process, in which the detection of signal state changes is carried out sequential-
ly. Subsequent structures were divided into several instructions operating concurrently.
The second structure uses both encoder pulse edges to synchronize the system. The third
structure works based on the detection of the edge of the encoder signals. The imple-
mented structures were examined in terms of speed and delays. Obtaining slight delays
in the process of determining the angular position of the rotor and ranges of power sup-
ply of motor phases is necessary to ensure proper control conditions of the drive in the
high-speed range.
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