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Sterownik FPGA do badan napedoéw z przelgczalnymi silnikami

reluktancyjnymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad szybkiego sterownika przetgczalnych silnikéw reluktancyjnych (SRM), przeznaczonego do badan
parametréow wysokoobrotowych napedéw z tego typu maszynami. Sterownik wykonano w oparciu o uktad FPGA, w celu ograniczenia czasu
realizacji algorytmu sterowania i opéznien sygnatéw sterujgcych wzgledem sygnatéw wejsciowych z czujnika potozenia katowego wirnika. Elementy
peryferyjne podifgczono do sterownika poprzez petle pradowe w celu ograniczenia zaktécen sygnatoéw sterujgcych. Uktad wyposazono w czujniki
pomiarowe napiecia i pradu, wykorzystywane w procesie sterowania, umozliwiajgce jednocze$nie rejestracje przebiegébw pomiarowych.
Zaimplementowany interfejs komunikacyjny USB umoZzliwia zapis wynikéw pomiaréw w komputerze.

Abstract. The paper presents a topology of fast switched reluctance motor (SRM) controller, designed for measure parameters of drives, witch
based on new supply systems designed for these type of the motors. To reduce an algorithm realization time and delay of output signals in respect
to rotor position angle given from encoder, the control system is based on FPGA device. External circuits were connected using current loops to limit
the noise of control signals. The system was equipped with voltage and current sensors, used in the control process, which enables simultaneous
recording of measuring waveforms. Implemented USB interface allows to save measurement results on a computer. (The FPGA controller for

switched reluctance drives investigation).

Stowa kluczowe: sterownik, przetgczalny silnik reluktancyjny, uktad programowalny FPGA, ukiad napedowy.
Keywords: controller, switched reluctance motor, FPGA programmable device, drive system.

Wstep

Nowoczesne napedy z elektronicznym komutatorem
oparte sg o bezszczotkowe silniki prgdu statego (BLDC) i
przetgczalne silniki reluktancyjne (SRM).

W grupie tych napeddéw duzy udziat w ogdlnej liczbie
produkowanych silnikéw majg silniki BLDC. Zawdzieczajg
to niewielkiej masie wirnika, wysokiej sprawnosci, dobrym
wiasciwosciom dynamicznym i mniej skomplikowanemu, niz
w przypadku SRM algorytmowi sterowania. W chwili
obecnej glébwnym obszarem zastosowania tych silnikéw sg
napedy wentylatoréw, szczegdlnie komputerowych, z czego
gtéwnie wynika znaczny wzrost ich produkcji w ostatnich
latach.

W odréznieniu od silnikow BLDC, silniki SRM majg
niewielki udziat w ogdlnej liczbie produkowanych obecnie
silnikéw elektrycznych. Istniejg jednak obszary zastosowan,
w ktorych lepszymi wiasciwosciami charakteryzujg sie silniki
SRM. Sg to w szczegdlnosci napedy o podwyzszonych
wymogach w zakresie bezawaryjnosci, ze wzgledu na
prostg budowe wirnika, oraz napedy wysokoobrotowe [1].
Szczegblnym obszarem zastosowan SRM sg napedy
wysokoobrotowe o szerokim zakresie regulacji predkosci,
poniewaz silniki te mogg pracowa¢ z predkosciami
wiekszymi od silnikbw BLDC, a jednoczesnie uzyskujg
moment znamionowy podczas pozycjonowania. Predkosci
uzyskiwane przy stosowaniu silnikbw SRM sg
porownywalne z predkosciami uzyskiwanymi przez silniki
histerezowe, ktére jednak nie nadajg sie do stosowania w
zakresie matych predkosci. Podstawowym ograniczeniem
predkosci w silnikach SRM sg ograniczenia mechaniczne.

Jednak, wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, w
napedach SRM coraz wiekszg role odgrywajg zjawiska
zachodzgce podczas komutacji, ktére majg duzy wptyw na
osiggang predko$¢ maksymalng. Sg to ograniczenia
wynikajgce gtdwnie ze statego czasu trwania proceséw
narastania i zaniku prgdéw w uzwojeniach. W zwigzku z
tym, wraz ze wzrostem predkosci majg one coraz wigkszy
udziat w catkowitym czasie zasilania pasm silnika. Prowadzi
to do spadku wartosci sredniej pradu wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej, czego skutkiem jest zmniejszanie
wartosci generowanego momentu elektromagnetycznego
silnika. Jednoczesnie, zwieksza sie udziat czasu przeptywu
prgdu w uzwojeniach po wylgczeniu zasilania pasma, w
stosunku do catkowitego czasu przeptywu pradu przez
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uzwojenia. Powoduje to wzrost udzialu skladowe;j
hamujacej momentu elektromagnetycznego. W efekcie
zmniejsza sie warto$¢ sSrednia momentu elektro-

magnetycznego. Ograniczenie czasu trwania tych proceséw
mozliwe jest poprzez modyfikacje konstrukcji silnika,
powodujacg zmniejszenie indukcyjnosci uzwojen, lecz
moze to prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci napedu w
zakresie matych predkosci obrotowych. Pogorszenie to
wynika gtéwnie ze wzrostu strat komutacyjnych zwigzanych
z praca ukfadu w trybie ograniczenia pragdowego.

Procesy komutacyjne mozna réwniez przyspieszy¢
stosujgc odpowiednio zmodyfikowane uktady zasilania.
Mozliwych jest kilka mechanizméw prowadzacych do
rozszerzenia zakresu predkosci obrotowej silnika, takich
jak: zasilanie silnika z dwoch zrédet o roznych wartosciach
napiecia, stosowanie ukfadéw z kondensatorami C-dump
lub zmiana konfiguracji uzwojen w trakcie pracy uktadu.

W celu uzyskania duzej wartosci sprawnos$ci uktadu
napedowego oraz ograniczenia pulsacji momentu
elektromagnetycznego w szerokim zakresie predkosci, w
napedach z silnikami SRM konieczne jest dostosowywanie
warunkéw komutacji do punktu pracy maszyny, a w dolnym
zakresie predkosci dodatkowo ograniczanie wartosci
prgdow pasm lub regulacja napiecia zasilania. Znacznie
komplikuje to algorytm sterowania SRM w stosunku do
wiekszosci innych typow silnikow. Dodatkowo, algorytm
sterowania komplikuje stosowanie wymienionych wczesniej
nietypowych uktadéw zasilania, w ktérych wystepuje wiecej
réznych stanéw pracy, niz w ukfadzie typowym.

Optymalne zaleznos$ci parametréw sterowania w petnym
zakresie pracy mozna  wyznaczy¢  obliczeniowo
wykorzystujac programy symulacyjne. W celu weryfikacji
prawidtowosci obliczen konieczne jest wykonanie pomiarow
parametrow napedoéw w punktach pracy jak najbardziej
zblizonych do uzyskanych z symulacji. Ukfad sterowania
oraz pomiarowy powinny wiec umozliwia¢é doktadne
wyznaczanie takich parametréw jak: potozenie katowe
wirnika, wartosci kgtow komutacji oraz wartosci napiec¢ i
pragdow w uktadzie zasilania.

W zakresie duzych predkosci czas realizacji algorytmu
sterowania moze wprowadza¢ znaczne opdznienia w
dziataniu sterownika, ktérych skutkiem moze by¢ btedne
wyznaczanie  punktéw  komutacji. Wynika to z
przemieszczania sie wirnika w czasie trwania wyznaczania
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stanéw sygnatow sterujgcych. W typowych rozwigzaniach
sterownikdéw, bazujgcych na mikroprocesorach, wszystkie
obliczenia wykonywane sg sekwencyjnie co powoduje, ze
czas trwania cyklu obliczeniowego jest stosunkowo dtugi.

W celu uzyskania matych opdznien sygnatow
sterujgcych wzgledem sygnatéw z czujnikéw, do realizaciji
algorytmu sterowania wykorzystano ukfad programowalny
FPGA (ang. field-programmable gate array). Rozwigzania
takie nie sg obecnie czesto stosowane, ale istniejg
przyktady, w ktérych z powodzeniem zastosowano FPGA w
uktadach sterowania SRM [2-8]. W tych zastosowaniach
FPGA moga wspomaga¢ Ilub catkowicie zastgpic¢
mikroprocesory. Charakteryzujg sie mozliwoscig
wspotbieznej realizacji wielu zadan, co umozliwia uzyskanie
opdznien w procesie sterowania pomijalnych z punktu
widzenia dziatania napedu, czy weryfikacji pomiarowej
wynikéw obliczen. Uktad taki moze prawidtowo realizowaé
algorytm sterowania nawet w zakresie najwyzszych,
osigganych obecnie predkosci obrotowych, wprowadzajgc
niewielkie opéznienia.

Charakterystyka badanego napedu

Uktad przystosowano do badan parametréw napedéw z
czteropasmowym silnikiem SRM, zasilanym z réznych
uktadéw zasilania. Na rys. 1. przedstawiono jeden z
badanych ukfadéw, typu C-Dump z niezaleznymi sekcjami
zasilajgcymi.

T, T, T T Le,
| D,
DZ'
D,
D4
L, 3L, 3L 3L,
D4 [ D J D3 [ Da
R Rz Ra R4 ~u

T1_ Tz, TB_ T4.

Rys.1. Uktad zasilania typu C-Dump, przeznaczony do pracy w
szerokim zakresie predkosci obrotowych

Badania wplywu uktadu zasilania przedstawionego na
rys. 1. przeprowadzono dotychczas dla napedu z silnikiem
dwupasmowym [9]. Celem aktualnie prowadzonych badan
jest okreslenie wptywu stosowania tego typu uktadu na
parametry napedu z silnikami o wiekszej liczbie pasm.
Badania prowadzone sg dla czteropasmowego SRM, o
parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry czteropasmowego silnika SRM

Srednica zewnetrzna 120 mm

Srednica w szczelinie powietrznej 68,6 mm

Liczba zwojéw w pasmie 42

Dlugos$¢ czynna pakietu 80 mm

Napiecie zasilania 24V

Prad znamionowy 25A

Wat silnika przystosowano jednej strony do

podigczenia obcigzenia, z drugiej do zamontowania
czujnika potozenia katowego wirnika. W uktadzie

zastosowano enkoder inkrementalny o rozdzielczosci 360

impulséw na obrot wirnika.

Budowa sterownika

W wyniku analizy funkcjonalnej uktadu, przyjeto
strukture sterownika ztozong z dwoch gtéwnych modutéw:
sterujgcego i pomiarowego. Struktura taka umozliwia
modyfikowanie ukfadu przy zmianach typéw zewnetrznych
czujnikow pomiarowych oraz implementacje
poszczegdlnych modutdéw w dwoéch oddzielnych, matych
uktadach FPGA. W przypadku implementacji w jednym
wiekszym uktadzie struktura ta nie wymaga zadnych zmian.

Podstawowymi funkcjami realizowanymi przez modut
sterujgcy sg: wyznaczanie potozenia kgtowego wirnika na
podstawie sygnatéw z enkodera inkrementalnego, ustalanie
potozenia wirnika, przy ktérym nastepowa¢ powinna
komutacja napie¢ zasilajgcych pasma, generowanie
sygnatéw sterujgcych pracg tranzystorow wykonawczych
oraz ograniczanie prgdow pasm do zadanej wartosci. Dane
konieczne do realizacji tych funkcji, takie jak aktualne
wartosci napie¢ i pradéw, przekazywane sg z modutu
pomiarowego. W celu umozliwienia kontroli i modyfikacji
parametrow sterownika, w uktadzie zaimplementowano
interfejs uzytkownika, obstugujacy klawiature
czteroprzyciskowg oraz wyswietlacza LCD.

W  przypadku zmiany typu uktadu zasilania lub
algorytmu sterowania dostosowanie struktury sterownika do
nowego projektu wymaga modyfikacji tylko jednego modutu,
odpowiedzialnego za sterowanie pracg tranzystoréw
wyjsciowych.

Do zadan modutu pomiarowego nalezy natomiast
odczyt wartosci pradéw i napie¢ w ukfadzie zasilania z
przetwornikéw pomiarowych, wyposazonych w interfejs
SPIl. Wyniki pomiaréw przekazywane sg przez interfejs
szeregowy UART do modutu sterujgcego. Jednoczesnie
dane te przesytane sg przez interfejs USB do komputera w
celu ich archiwizacji.

Opis funkcjonalny blokédw na najnizszym poziomie
przyjetej struktury sterownika wykonano w jezyku VHDL, a
synteze ukladu wykonano w module graficznym. Program
opracowano w $rodowisku ISE firmy Xilinx.

Implementacja uktadu sterowania

Uktad sterowania ziozony jest z 6 gtdwnych modutéw.
Newralgicznym ze wzgledu na wprowadzane opdznienia w
realizacji algorytmu sterowania jest modut obstugi
enkodera. Modut ten ustala kierunek wirowania, potozenie
katowe i predkos¢ wirnika oraz generuje sygnaty sterujgce
zgodnie z zadanymi wartosciami kgtow komutacji. Wartosci
katow komutacji odczytywane sg z tablicy, stanowigcej
wyjscie interfejsu uzytkownika lub z komputera PC. Z
tablicy tej korzysta réwniez modut wyswietlacza LCD.
Sygnaly z modutu obstugi enkodera podawane sg na
wejscia modutu realizujgcego algorytm sterowania. Modut
ten wymaga kazdorazowo dostosowania do typu silnika
oraz typu uktadu zasilania. Do wej$¢ modutu realizujgcego
algorytm sterowania doprowadzone zostaty dodatkowo
sygnaty z generatora PWM oraz uktadu ograniczenia
pradowego. Zadawane wartosci wspoétczynnika wypetnienia
sygnatu PWM i ograniczenia prgdowego przekazywane sg
z modutu obstugi klawiatury, natomiast aktualne wartosci
prgdéw w uktadzie podawane sg z modutu pomiarowego
przez interfejs UART. Strukture uktadu sterowania
pokazano na rys. 2.

Modut uktadu sterowania zawiera dodatkowo blok
inicjalizujgcy naped. Zadaniem tego bloku jest ustalenie
potozenia zerowego wirnika, po zatgczeniu sterownika.
Jako pozycje zerowg wirnika przyjeto potozenie o
minimalnej reluktancji magnetycznej. Dziatanie tego modutu
polega na przemieszczeniu wirnika w trybie pracy krokowej,
z liniowo narastajgcym napieciem zasilania pasm. Po
wykonaniu cyklu przetagczen wirnik z dowolnej pozycji
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zostaje ustawiony w potozeniu o minimalnej reluktanciji
magnetycznej dla wybranego pasma. Pozycja ta
przyjmowana jest jako bazowa, a licznik potozenia
katowego wirnika jest zerowany. W stosunku do tak
ustalonej pozycji zadawane sg nastepnie wartosci kgtéw

komutaciji.
LCD_menu -

COM_FPGA PWM_TESTY

segDisControl

s

LCG nirol_ MAX_I_U 1 =ss

EncoderControl
hS-. .

Tt _vainl 150/

Rys. 2. Struktura uktadu ster_owania

Czestotliwos¢ modulacji PWM sygnatéow sterujgcych
pracg tranzystorow wyjsciowych ustalono na 15 kHz.
Szacowana maksymalna warto$¢ pulsacji pradu w
potozeniu wirnika o maksymalnej reluktancji magnetyczne;j
przy znamionowej wartosci prgdu wynosi 2,5A.

Istotnym  parametrem modutu  sterujgcego jest
opoéznienie sygnatdw sterujgcych pracg tranzystoréw
wyjsciowych, w stosunku do sygnatéw z czujnika potozenia
katowego wirnika. W zaprojektowanym uktadzie wynosi ono
okoto 0,7us. W ukfadzie zaimplementowano detekcje
wszystkich zbocz impulséw z obu kanatéw enkodera. Przy
zastosowanym  enkoderze  uzyskano dzieki temu
rozdzielczos¢ wyznaczania potozenia katowego wirnika
rowng 0,25°. Uktad umozliwia poprawng realizacje
algorytmu sterowania z takg rozdzielczoscig do predkosci
ponad 100000 obr./min.

Modut obstugi enkodera ztozony jest z trzech blokéw:
licznika (EncoCounter), redukcji wartosci kgta do zakresu
powtarzalnosci (EncoReduc) i modulu wyznaczania
predkosci obrotowej (EncoSpeed), co przedstawia schemat
pokazany na rys. 3.

EncoCounter EncoReduc

o eiFast enFas recPutse 0} |——H reducPuise( 0]
enkod, enkod
enkol kol

|encsPuisa(i00)

EncoSpeed

f_Ermten

1_eResel & _Ermset 1_Ereton

o apasa vanve(ts o) |2 Speed ETE D

Rys. 3. Struktura modutu EncoderControl, wyznaczajgca potozenie
wirnika oraz jego predkosc¢ obrotowg

Wartos¢ okre$lajgca potozenie wirnika z modutu
EncoderControl ~ przekazywana  jest do modutu
MotorControl. Strukture tego modutu pokazano na rys. 4.
Zgodnie z algorytmem sterowania, na podstawie
wyznaczonego potozenia kgtowego wirnika, zatgczane sg
odpowiednie  wyjscia sterujgce pracg tranzystoréw
wykonawczych.

Przedstawiona na rys. 4 struktura uktadu zawiera trzy
bloki: modulujgcy sygnaty sterujgce (SpeedControl),
ustalajgcy potozenie poczatkowe wirnika (Postlnit) oraz
sterujgcy pracg tranzystoréw wyjsciowych (PhaseControl).
Dodatkowo, w module MotorControl wykorzystano bramki
logiczne petnigce funkcje rozjemcza, ktére tgczg sygnaty
sterujgce. Sygnat PWM zostat dotgczony do wszystkich
wyjs¢ poprzez bramki AND. Dzigki temu uzyskano
ograniczenie sredniej warto$ci napiecia zasilania pasm, a
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tym samym mozliwo$¢ zmiany predkosci w zakresie matych
predkosci obrotowych.

SpeedControl "

clie - ANDZ
. I _r—1_phasef

__lnit_phases—- q
J { phases

Poslnit

ni_p

nil_phaseA |
nil_phased

[ eReser [ phaseC
CintsTOP ||

T_initMotor Lmaidsior {_m

PhaseControl [ phase
cIkF | - shater

f_StSp

| phaseE

{ phaseF

angEONE 0] 1 o | witss

{ phaseG
{ phaseH

Rys. 4. Modut MotorControl realizuj\a'i'rcy algorytm
zasilania pasm silnika w funkcji kata obrotu

przetgczania

Blok Poslinit aktywowany jest impulsem na wejsciu
f_initMotor, generowanym przez modut LCD_menu.
Wykonywana jest wowczas inicjalizacja potozenia wirnika
oraz zerowany jest licznik potozenia katowego wirnika.

Implementacja uktadu pomiarowego

Modut pomiarowy zawiera blok interfejsu SPI do
komunikacji z przetwornikami pomiarowymi. Wyjscie tego
interfejsu stanowi struktura zawierajgca tablice z danymi
pomiarowymi. Wyniki pomiaréw z tej tablicy przekazywane
sg przez interfejs UART do modutu sterujgcego.
Réwnolegle dane te przesytane sg przez drugi interfejs
UART i konwerter USB do komputera, w celu ich
archiwizacji. Strukture tego modutu pokazano na rys. 5.

SRM_Project_FPGA_PC
Clk fom Enor_LE0|—{ Error BC,
HA ™ ™— T PC
Metor_LED 1 Motor_in Mokor molar
Syulate—{ Symulate_LED

SRM_Project_Current_Sensors
[ ek Wos |—{ WGBS ¢ i
ST & s scul— | SELK ¢ Sended_flag <sanded_to_SAM send_to_SAM | Sended_flag

= ) predkosc{23:0 -==jpremosc_SAM_FPGAZ3)
| current_1{15.0)
= current_2 15.0] =
i current_315.0] M
{= current_ai15:0) o
cument_S{15.0]
= current_6{15:0] -

={Ere Py Mep_ (130,
nau_?{lS:U;—. Jrae_2(15:0)  ustwwienia(S5.0)—-sattings({55:0)

| e T | Ty Tr—

Rys. 5. Struktura modutu pomiarowego

W module zaimplementowano 8 kanatéw pomiarowych,
w tym 6 pradowych o zakresie pomiarowym do 50A oraz 2
kanaty napieciowe, ktérych zakres zalezny jest od
zastosowanych  czujnikéw.  Zastosowane  12-bitowe
przetworniki ADC realizujg pomiary z czestotliwoscig do
18 kHz. Interfejs SPI dziata z czestotliwoscia 3 MHz, co
umozliwia odczyt tablicy wartosci z wszystkich kanatow
pomiarowych z czestotliwo$cig 16 kHz. Maksymalne
wartosci pulsacji prgdu w uzwojeniach silnika, wynikajgce z
pracy uktadu w trybie ograniczenia prgdowego sg na
poziomie zgodnym z pulsacjami wynikajgcymi z modulacji
PWM.

Czas opoznienia sygnatow wyjsciowych w stosunku do
sygnatu przekroczenia dopuszczalnej wartosci pradu,
wprowadzany przez sterownik, wyznaczono pomiarowo. W
serii pomiarow wahat sie on od 49pus do 130 ps.
Przyktadowe przebiegi sygnatbw podczas pomiaru
opdznienia przedstawiono na rys. 6.

Wyniki pomiaréw pradéw i napie¢ przekazywane sg do
modutu sterujgcego przez interfejs UART z czestotliwoscig
10 MHz, natomiast do komputera przez interfejs USB z
czestotliwoscig 2 MHz. Umozliwia to archiwizacje kompletu
danych z czestotliwoscig 3,3 kHz.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatu przekroczenia dopuszczalnej wartosci

pradu Z4 oraz sygnatu sterujgcego pracg tranzystorow Z2

Wspotpracujacy ze sterownikiem program komputerowy
realizuje dwie funkcje: monitorowania oraz konfiguracji
parametrow napedu. Umozliwia zadawanie z komputera
wartosci: katéw komutacji, napie¢ oraz ograniczenia
pradowego. Gtéwne okno programu pokazano na rys. 7.

# 5RM Motor contro! ° .

SRM Program do monitorowania silnikéw SRM

Terminal Polaex

Ustawienia Polaczenia

Przebiegi Silnikca 4
; X
" <

Wyjscie

'Rys. 7. Okno gtéwne programu do monitorowania pracy napedu

Rysunek 8 przedstawia okno programu umozliwiajgce
konfiguracje sterownika.

¥ SRM Metor control - o x
Napiecie &6 [V]:  024.00 Prad max pasma [1]: 1030.00
Napigcie zasdania 1 [%]: 075.00 Prad max zasilania [1] - 030,00
Napigcie alammulatora [V] : 024.00 Wybér wdada:  001.00
Napigcie zaslania 2 [%]: 075.00 Zero enkodera [imp] : 000,00
Kat zalyczenia 1 000,00 Liczba pasm 006.00
Katwybaczenia 1: 000,00 Liczba zebéw wimika : [004.00
Kat zalacrenin 2 000.00 8] 000.00
Katwylsczenia 2 000.00 8] 000.00

Wraé Wyikij dane |

'Rys. 8. Okno programu umozliwiajgce konfiguracje sterownika

Sprzetowa konfiguracja uktadu

Uktad wykonano w dwéch konfiguracjach sprzetowych.
Do wykonania pomiaréw wykorzystano modut prototypowy
NEXYS 4 z uktadem Artix-7. Ze wzgledu na maksymalne
predkosci projektowanego napedu, nie przekraczajgce
20 000 obr./min,  dzieki dwumodutowej architekturze
sterownika w ukfadzie docelowym zostang wykorzystane
dwa uktady FPGA Spartan XC6SLX4.

Uktad FPGA potgczono z elementami wykonawczymi za
posrednictwem  petli  prgdowych. Jako elementy
wykonawcze zastosowano tranzystory MOSFET z
dedykowanymi sterownikami. Sygnaly z enkodera oraz
czujnikdw pomiarowych przesytane sg do uktadu FPGA
réwniez za posrednictwem petli prgdowych.

Podsumowanie
Implementacja sterownika w uktadzie FPGA pozwolita
na uzyskanie krétkiego czasu realizacji algorytmu
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sterowania. Wynika to z wilasciwosci tego typu ukiadu,
umozliwiajgcego wspétbiezng realizacje wielu zadan. Dzigki
temu czas realizacji algorytmu sterowania nie jest
uwarunkowany sumg czasu trwania poszczegodlnych jego
sktadowych, a wylgcznie czasem realizacji najbardziej
ztozonego zadania. Obstuga urzgdzen takich jak interfejs
uzytkownika, uktad monitorujgcy itp. realizowane sa
niezaleznie od realizacji algorytmu sterowania.

Ze wzgledu na przewidywane wykorzystanie dwoch
wspolpracujgcych ze sobg ukltadow FPGA  ukiad
zaprojektowano w postaci dwoch niezaleznych modutéw,
komunikujacych sie przez interfejs szeregowy. W
przypadku zastosowania pojedynczego uktadu FPGA
moduty te mozna potgczy¢ magistralami rownolegtymi, co
umozliwi przyspieszenie dziatania uktadu ograniczenia
pragdowego.

Struktura sterownika zaimplementowana w uktadzie
Artix7 zajmuje 1816 rejestrow Slice na 126800 istniejagcych,
co stanowi 1,44% catego uktadu. Slice LUTs zostaty
wykorzystane w liczbie 7261 przy catkowitej liczbie 63400,
co stanowi 11,45%. W przypadku implementacji sterownika
w dwéch uktadach Spartan6, ich zasoby zostaty
wykorzystane w kilkudziesigciu procentach.

Przedstawione rozwigzanie zapewnia mozliwos¢
sterowania pracg silnika w szerokim zakresie predkosci.
Zapewnia to mozliwosc¢ badania napedow
wysokoobrotowych.  Uktad  pracuje  prawidtowo z
rozdzielczoscig 0.25° przy predkosci 100000 obr./min. W
przypadku badanych napedéw o predkosci nie
przekraczajgcej 20000 obr./min, btad wyznaczania kagtow
komutacji napie¢ zasilajgcych pasma nie przekracza 0,1°.

Uktad moze by¢ przystosowany do sterowania napedow
z silnikami o innej liczbie pasm poprzez modyfikacje modutu
sterujgcego pracg tranzystoréw wyjsciowych.
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