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SYSTEM STEROWANIA SILNIKA SRM Z ZASTOSOWANIEM
UKLADU FPGA

CONTROL SYSTEM OF SRM MOTOR BASED ON FPGA

Streszczenie: Artykul omawia zagadnienie sterowania praca 4-pasmowego silnika reluktancyjnego przeta-
czalnego SRM 8/6. Uktad sterowania silnika zostat zbudowany na bazie uktadu FPGA Artix-7 XC7A35T-
L1CSG324I1. Zastosowanie uktadu FPGA umozliwia realizacj¢ nie tylko podstawowych metod sterowania
praca silnika, ale rowniez implementacje¢ zaawansowanych metod sterowania umozliwiajacych np. istotne po-
szerzenie zakresu pracy silnika ze stalag mocg wyjéciowa. W pracy ograniczono si¢ do prezentacji podstawo-
wych metod sterowania uruchomionych w uktadzie rzeczywistym czteropasmowego silnika reluktancyjnego
przetaczalnego. Zamieszczono wnioski dotyczace implementacji wybranych algorytméw sterowania w ukta-
dzie sterowania z zastosowaniem uktadu 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-L1CSG3241 FPGA module. The use of the FPGA makes
possible implementation not only basic control methods, but also an advanced control methods which, for ex-
ample, 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 meth-
ods in FPGA based system were given.
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1. Wstep

Silniki reluktancyjne przetaczalne (ang. Swi-
tched Reluctance Motor - SRM) sa maszynami
o komutacji elektronicznej [1]. Prosta konstruk-
cja wirnika (brak magnesoéw i uzwojen) czynia
z tej maszyny alternatywne rozwiazanie dla
wielu aplikacji [2-5]. Znaczna liczba publikacji
poswigcona jest zastosowaniu tych silnikow
w roéznego rodzaju pojazdach [6,7].

Sterowanie pracg silnika SRM polega na poda-
waniu impulséw zasilajacych poszczeg6lne pa-
sma w odpowiedniej kolejnosci i w okreslonych
chwilach czasowych. Wyboér odpowiedniego
uktadu mocy ma istotny wptyw na doktadnosé¢
sterowania 1 uzyskanie jak najlepszych para-
metrow pracy. Oprocz ukladu mocy bardzo
waznym elementem jest modut sterujacy. Naj-
czesciej do sterowania pracg ukladu napedo-
wego stosuje si¢ roznego rodzaju mikrokontro-
lery [8] badz procesory DSP [9]. Jednak
w wielu przypadkach realizacji uktadéw stero-
wania s3 one zbyt wolne. Dlatego tez
w uktadach napedowych stosuje si¢ uktady
FPGA (ang. Fast Programable Gate Array) [10].
Sa to uktady o bardzo duzej szybkosci dziata-
nia. Zaleta ukladow FPGA jest duza elastycz-

no$¢ 1itatwos¢ programowania oraz wielowat-
kowos$¢ dziatania (poszczegdlne czesci pro-
gramu wykonuja si¢ rownolegle) [11]. W uzy-
ciu s3 rowniez uktady sterowania, w ktorych
wspotpracujg ze sobg zaréwno uktad FPGA jak
i uktad procesorowy [12].

W publikacji przedstawiono uklad sterowania
silnika reluktancyjnego przetaczalnego z wyko-
rzystaniem modutu FPGA Artix-7. Zastosowa-
nie tego uktadu umozliwia implementacje pod-
stawowych 1 zaawansowanych metod sterowa-
nia silnikiem SRM. Zakres pracy ograniczono
do zaprezentowania podstawowych metod ste-
rowania pracg silnika reluktancyjnego przetla-
czalanego, tj. sterowania jednopulsowego, ste-
rowania napigciowego PWM oraz sterowania
pradowego.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt czteropasmowy silnik re-
luktancyjny przetaczalny o konfiguracji 8/6,
ktorego geometri¢ pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometria analizowanego czteropasmo-
wego silnika reluktancyjnego przetqczalnego

3. Opis ukladu sterowania

Glownymi elementami sktadowymi zaprezen-
towanego uktadu napedowego sa:

- modut FPGA Arty Artix-7 XC7A35T-
L1CSG324],

- uktad driveréw tranzystoré6w mocy,

- uktad mocy,

- przetwornik ADC,

- silnik SRM z dotaczonym enkoderem inkre-
mentalnym,

- modul sterowania - zestaw impulsatoréw do
ustawiania parametrow sterowania,

- wyswietlacz LCD.

Na rysunku 2 przedstawiano schemat blokowy
uktadu sterowania badanego silnika SRM.

Sterowanie

Przetwornik
ADC

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania ba-
danego silnika SRM

Glownym elementem catego ukladu sterowania
jest modut FPGA Arty Artix-7. Jego zadaniem
jest generowanie impulséw sterujacych zalg-
czajacych poszczegdlne pasma silnika. Odbywa
si¢ to na bazie sygnatéw odniesienia pozyska-
nych z dolgczonych przetwornikow pomiaro-
wych. Modutem posredniczacym, zwigkszaja-
cym napiecie z 3,3 V (napiecie stanu wysokiego
wyj$¢ uktadu FPGA) do wartosci umozliwiaja-
cej pelne wysterowanie tranzystoréw mocy, jest
zespoOt driverow. Jako uklad mocy wykorzy-
stano klasyczny potmostek typu H, ktérego
schemat pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Uktad mocy badanego silnika SRM

W uktadzie do pomiaru pradu wykorzystano
przetworniki pradowe firmy LEM. Do przetwo-
rzenia wartosci napig¢ wyjsciowych przetwor-
nikdéw pradu na posta¢ cyfrowa wykorzystano
16-bitowy, 8-kanatowy przetwornik analo-
gowo-cyfrowy AD7606. Pomiar kata potozenia
watu silnika oraz pomiar predkosci obrotowej
odbywa sie z wykorzystaniem 1024-bitowego
enkodera inkrementalnego firmy Hidenhein.
Zmiana wielkos$ci sterujacych, takich jak kat
zalaczenia Goy, kat wylaczenia Oopr, predkosé
zadana nq, oraz prad odniesienia /.4, jest reali-
zowana zapomocg dotaczonych do uktadu
FPGA impulsatorow. Wszystkie wartosci wiel-
kosci potrzebnych do realizacji sterowania sa
wyswietlane na dotaczonym do uktadu FPGA
wyswietlaczu LCD.

4. Opis ukladu sterowania — cze¢s¢ lo-
giczna

Glownym elementem zaprezentowanego uktadu
sterowania silnikiem SRM jest modut ewalu-
acyjny FPGA Arty Artix-7 firmy Digilent.
Czynnikami decydujacymi o wyborze takiego
sposobu sterowania jest duza szybkos¢ dziata-
nia uktadow FPGA (czgstotliwo$¢ pracy uktadu
Arty Artix-7 to 100 MHz), co ma znaczenie
zwlaszcza przy duzych predkosciach obroto-
wych silnika. Duzg zaleta programéw pisanych
dla FPGA jest ich modutowos¢, tzn. caty pro-
gram moze si¢ sktada¢ z modutow, ktére mozna
na rézne sposoby ze soba taczy¢ i konfiguro-
waé. Pozwala to na dowolne rozbudowywanie
tworzonych kodow programdéw, a ogranicze-
niem sg zasoby zastosowanego ukladu FPGA.
Ponadto programowanie nie jest zbytnio skom-
plikowane. Poszczegolne czesci (moduly) reali-
zowanych programéw sg wykonywane rowno-
legle, co dodatkowo zwicksza mozliwosci ukta-
dow FPGA. Wszystkie programy do obstugi
prezentowanego Ww niniejszym opracowaniu
uktadu sterowania silnika SRM zostaly napisa-
ne w jezyku Verilog. Podstawowymi metodami
sterowania silnika SRM sa:

- sterowanie pradowe,

- sterowanie napigciowe PWM,
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- sterowanie jednopulsowe.
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Rys. 4. Blokowa struktura programu realizujg-
ca sterowanie silnika SRM

Na rysunku 4 przedstawiono blokowa strukture
programu sterowania silnika SRM. Ten sam
program moze by¢ tez zastosowany przy reali-
zacji sterowania jednopulsowego, napigciowego
oraz pragdowego. Wszystko zalezy od wartosci
ustawionych wspolczynnikow sterujacych, tj.
wspotczynnika wypelnienia PWM (z zakresu 0-
99% - sterowanie napigciowe) badz pradu
odniesienia /4, (sterowanie pradowe). W przy-
padku ustawienia wspolczynnika wypehienia
D =100% oraz wartosci pradu odniesienia /4,
powyzej maksymalnych wartosci pradéw pasm
uzyskujemy sterowanie jednopulsowe.
Podstawowym blokiem w strukturze przedsta-
wionego programu sterowania jest blok obstugi
enkodera inkrementalnego. Jego zadaniem jest
odczyt potozenia walu oraz warto§¢ predkosci
obrotowe]j silnika na bazie trzech sygnatow
z enkodera; ENK A, ENK B (dwa sygnaty
prostokatne przesunigte wzgledem siebie o 90°)
oraz ENK Z (znacznik pelnego obrotu).

Aby mozna byto sterowa¢ w oparciu o wartosci
pradow poszczegdlnych pasm, sygnat analogo-
wy z przekladnikow pradu musi zosta¢ prze-
tworzony do postaci cyfrowej. Odbywa sie to
z wykorzystaniem przetwornika ADC, ktory
jest obslugiwany przez zaimplementowany
w programie modut.

Zadaniem bloku ustawienia wspolczynnika
PWM jest obsluga impulsatora imp_D. Na ba-
zie zmian sygnalow wyjsciowych tego impul-

satora, tj. imp D A oraz imp_D B tworzona
jest wartos¢ liczbowa wspotczynnika wypetnie-
nia sygnatu sterujagcego PWM.

Wartos¢ wspotczynnika wypetnienia PWM, us-
tawiona warto$¢ pradu odniesienia oraz odczy-
tane przez blok obstugi przetwornika ADC ste-
ruja blokiem regulacji pradéw pasm.

Bardzo wazng czgécig programu jest blok wy-
twarzania impulsOw bramkowych. Ma on za za-
danie wytworzenie impulséw sterujacych posz-
czego6lnymi gat¢ziami uktadu mocy w zalezno-
$ci od potozenia wirnika @ oraz wartosci katow
sterowania; kata Oon, kata Oopr, uwzgledniajac
rowniez sygnaly wytworzone przez blok regu-
lacji pradow pasm. Wszystkie wielkosci
w ukladzie sg wyswietlane na wyswietlaczu
LCD dotaczonym do modutu FPGA.

5. Wyniki badan

Badania laboratoryjne zrealizowano w uktadzie,
ktorego schemat przedstawiono na rysunku 2.
W ramach przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych wyznaczono przebiegi czasowe pradoéw
i oraz napie¢ u w funkcji czasu ¢ przy trzech
sposobach sterowania praca silnika, tj. sterowa-
niu napigciowym, sterowaniu jednopulsowym
oraz sterowaniu pradowym. Na rys. 7 pokazano
przebiegi napigcia u ipradu i jednego pasma
badanego silnika SRM 8/6 przy sterowaniu
pradowym, kacie zataczenia Oon =15 °, kacie
wylaczenia Gopr =20 ° 1 napigciu zasilania
U=30V. W tym przypadku badany silnik byt
dodatkowo obciazony, a warto$¢ pradu odnie-
sienia /4, zostala ustawiona na poziomie 1,6 A.
Predkos$¢ obrotowa silnika w tym przypadku
wynosita 1100 obr/min. Na rys. 8 pokazano
przebiegi pradéw pasmowych i w tym przy-
padku.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiecia u i prgdu
i przy sterowaniu prqgdowym
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Rys. 8. Przebiegi czasowe prgdow pasmowych
i przy sterowaniu prgdowym
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Rys. 9. Przebiegi czasowe napiecia u i prqdu
i przy sterowaniu napieciowym PWM
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Rys. 10. Przebiegi czasowe prqdow pasmowych
i przy sterowaniu napieciowym PWM

Na rysunku 9 pokazano przebiegi napigcia u
i pradu 7 jednego pasma badanego silnika SRM
8/6 przy sterowaniu napigciowym, kacie zata-
czenia Oon =0 °, kacie wylaczenia Oopr = 20 °
i napieciu zasilania U =30 V. Napiecie pasma
bylo modulowane sygnalem PWM o czestotli-
wosci f= 12,2 kHz i wspotczynniku wypeknie-
nia D = 60 %. Predko$¢ obrotowa silnika wyno-
sita 2300 obr/min. Na rysunku 10 pokazano
przebiegi wszystkich pradow pasmowych i sil-
nika.

Na rysunku 11 pokazano przebiegi napigcia u
i pradu i jednego pasma badanego silnika SRM
8/6 przy sterowaniu jednopulsowym, kacie za-

laczenia  Oon=-5° kacie  wylaczenia
Borr = 20 ° 1 napigciu zasilania U = 30 V. Pred-
kos¢ obrotowa walu silnika wynosila

5500 obr/min. Na rysunku 12 pokazano prze-
biegi pradéw pasmowych i w tym przypadku.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe napigcia u i prgdu
i przy sterowaniu jednopulsowym
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Rys. 12. Przebiegi czasowe prqgdow pasmowych
i przy sterowaniu jednopulsowym

Analiza przebiegdw czasowych pradow silnika
czteropasmowego wykazuje wplyw sprzezen
magnetycznych miedzypasmowych. W analizo-
wanym przypadku sa one dos¢ istotne. Zasto-
sowanie w uktadzie sterowania ukladu FPGA
umozliwia korekte sterowania w pasmie wyka-
zujgcym efekt sprzezen migdzypasmowych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze efekt sprzgzen
magnetycznych miedzypasmowych zalezy od
rodzaju zastosowanej konstrukc;ji.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ budowy
uktadu napedowego silnika reluktancyjnego
przelaczalnego z wykorzystaniem uktadu FPGA
jako gléwnego modulu sterujacego. Zrealizo-
wane prace pokazaly iz uktady FPGA moga
z powodzeniem by¢ wykorzystane do sterowa-



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 15

nia silnikbw SRM. Z wykorzystaniem tych
ukladéw moga by¢ tworzone algorytmy stero-
wania o réznym poziomie skomplikowania.
Zastosowanie w strukturze uktadu napedowego
silnika SRM FPGA daje mozliwo$¢ zbudowa-
nia uktadu napgedowego charakteryzujacego si¢
mozliwie najlepszg sprawnoscia i najmniejszym
wspotczynnikiem tgtnien momentu.
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