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SAZETAK:

Rad se bavi problematikom primjene FPGA kola u upraljanju pogonima sa
prekida¢kim reluktantnim motorom. lzvrSeno je projektovanje Kkontrolera za

konkretni pogon. FPGA kontroler, na osnovu signalasa enkodera i zadatih uglova
uklju éenja i iskljuéenja, generiSe upravlj@ke signale Kkoji diktiraju intervale

magnetizacije i demagnetizacije faza trofaznog mota napajanog preko klasiénog

(asimetriénog) pretvarata. Osim toga kontroler vodi rafuna o ispravnom radu
razmatranog okidnog kola energetskih prekid&a u pretvara¢u bez obzira na uslove
rada pogona. Provjera ispravnosti rada projektovang kontrolera izvrSena je poma@u

racunarske simulacije.

1. UvOD

Prekida&ki reluktantni motor (SRM -Switched Reluctance Modoje po konstrukciji
najprostiji od svih elekttnih masina [1]-[2]. Mdutim, i pored njegove jednostavnosti,
SRM postaje aktuelan tek u novije vrijeme, sa imbamm razvojem poluprovodikih
elemenata i elektronike uopSte. To je razumljivabgirom da je rad SRM-a neraskidivo
vezan sa energetskim pretv&m i upravljgkom logikom, Sto je posljedica osnovne
operacije sinhronizovanja strujnih impulsa krozefga ugaonim poloZajem rotora.

Na slici 1 prikazana je Sema kl&sbg pretvaréa (invertora) za napajanje SRM-a,
zajedno sa ulaznim diodnim ispravigan. U kolu pretvar&a koriste se dva energetska
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prekid&a i dvije diode po fazi motora. U procesu magneijea uklju¢uju se oba
poluprovodntka prekidé&a, ¢ime se dovodi na krajeve faze napon napajdhjasto
doprinosi forsiranju struje kroz fazu. Kada je pbino izvrSiti demagnetizaciju tj. zaustaviti
proticanje struje kroz fazu, neophodno je iskijuoba prekidaa, tako da struja pr@g
kroz diode, a napon na krajevima faze {¢ Kada se Zeli posii sporije opadanje struje
potrebno je jedan prekidaskljuciti tako da struja cirkuliSe kroz drugi prekitdajednu od
dioda, ¢ime se ostvaruje priblizno nulti napon na fazi. $idai pretvarg ima nekoliko
prednosti u odnosu na sva ostala kola [3]. Najyazj@ ta Sto dva prekida po fazi
omoguavaju potpuno nezavisnu kontrolu faza odnosno slobw primjeni softiciranog
upravljanja neophodnog za optimizaciju karaktekés®RM pogona.

—
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Slika 1. Klaskni pretvaré za trofazni SRM.

| |
1T

3~

FPGA (Field Programmable Gate Array) su FPD (Fletdgrammable Device) kola
koja imaju enormni kapacitet logike. Naziv FPD kgeedstavlja generalni termin koji
ozn&ava bilo koji tip integralnih kola koja se koristea implementaciju digitalnog
hardvera, gdjetip moze biti konfigurisan od strane krajnjeg koiksni na taj nain
obavljati Zeljenu funkciju. Kapacitet ovibipova se krée do nekoliko stotina hiljada
logickih kola, ali se u praksi uokajno izrazava u LCs (logic cells) koje predstaujaj
zasebnu digitalnu cjelinu koja se moze funkciongtnafigurisati dovdenjem kontrolnih
bitova. Za dizajniranje FPGAipova se primenjuju ragiite tehnike podevsi od prostog
Sematskog unosenja kola pa do njegovog opisa kujezsoke abstrakcije kakav je VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Dex@n Language). Prihvatljiv je i
hijararhijski dizajn koji predstavlja kombinacijwa& dva pristupa [4]. Nakon dizajniranja
slijede kompalacija, simulacija, verifikacija i keaju fabrikacija. Na ovaj & se postize
robustan i pouzdan dizajn uz najmanju cijenu kgata najkréem roku razvijanja.

U ovom radu kie predstavljeno jedno rjeSenje upraiiieg kola SRM pogona
realizovanog uz pomndo FPGA ¢ipa. RjeSenje se odnosi na &y trofaznog SRM-a
napajanog pomia klastnog pretvaréa. Upravljgko kolo, na osnovu zadatih uglova
uklju¢enja i iskljutenja faza, kao i na osnovu informacije o poloZajiora koju dobija sa
enkodera, generiSe upradie signale. Upravligki signali uz pomé okidnog kola,
diktiraju trenutak i trajanje ukljfenja MOSFET prekid@a u pretvaréu. Pored toga,
upravljatko kolo periodéno generiSe i kratkotrajne impulse. Ovi signali dijeduju, u
svim uslovima rada, ispravno funkcionisanje ,,Btafs’ kola u sastavu razmatranog
okidnog kola. Provjera ispravnosti rada projekt@mgrkontrolera izvrSena je powo
ratunarske simulacije kor&njem Alterinog Max + plus Il .



S.Markt et al.:Projektovanje FPGA&ipa za upravljanje pogonom ... 5

2. OPIS PROBLEMA

Upravljanje SRM-om vrsi se tako Sto se, u odgowémj skladu sa poloZzajem rotora
6, propustaju strujni impulsi kroz njegove faze.ugtr impuls¢e izazvati pozitivni (radni)
obrtni moment ako se primijeni u intervalima kadduktivnost faze motorha raste tj. kada
je dL/d&>0. Tako, Zeljeni n&in rada jeste da struja kroz namotaj SRM-&etea vrijeme
ovog vremenskog perioda. 8ib, negativni (kéioni) obrtni moment nastaje kada struja
kroz namotaj SRM-a te za vrijemedL/d&<0. Od uglova ukljgenja i iskljutenja, kao i
amplitude fazne struje zavise performanse SRM-¢0 &a oni¢esto nazivaju i kontrolni
parametri SRM-a. Zadatak FPG#pa je da, na osnovu zadatih kontrolnih parametara,
generiSe odgovaraje upravljgko-logicke singale. U ovom radu ba@emo se
projektovanjem FPGAgipa za trofazni 6/4 SRM koji se napaja pdmoklasinog
pretvarga.

Dio Seme razmatranog pretvéaaza napajanje jedne faze motora prikazan je oia2sli
Ako se na ulaze |, i Hy integralnog kola IR2110 dovedu upravka-logicki signali, ono
¢e preko svojih izlaza HO i LO vrSiti ukijivanje ili isklju¢ivanje MOSFET prekid&.
Generisanje upravikih signala potrebno je izvrSiti na osnovu zadatiflova ukljwenja
6, , iskljutenja Gy i signala sa enkodera. Pored toga, za pravilarpratvarga mora se
obezbijediti punjenje ,,Bootstrap” kondenzator&. Da bi se to, u svim uslovima rada,
ostvarilo potrebno je prilikom trajanja l@ge jedinice (uklj¢enja) dovoditi i ,kratke”
impulse isklj@enja koji obezbjéuju pravilan rad ,,Bootstrap” kola. Princip genang
logickih signala dat je na slici 3.
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Slika 2. Sema poluprovodikiog pretvaraa za napajanje jedne faze SRM-a
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Blok 1 sa slike 3 vrSi prilagtavanje signala o polozZaju rotora sa enkodera. WBb
signali o polozZaju rotora u odnosu na faze 1, 3¢ 3iporduju sa uglovima ukljtenja ., ,
isklju¢enja 8y , na osnovega se generiSu upravija signali. Blok 3 sluzi za generisanje
,,kratkih” impulsa koji su neophodni za pravilau faretvarda.

3. ARHITEKTURA PREDLOZENOG RJESENJA

Kolo predloZzenog kontrolera za upravijanje SRM paogo sastoji se od viSe
medusobno integrisanih komponenti (modula), slika 4@aka od njih je opisana
odgovarajdim VHDL kodom i predstavljena kao simbol za Sematpkvezivanje u ostatak
kola. Sinteza je obavljena u Alterinom Max + pllis lrazvojnom okruZenju. Stoga je za
razumijevanje rada kompletnog kola potrebno objasrain funkcionisanja pojedinih
komponenti kao i njihovu funkcionalnu povezanosa 8lici 5 je predstavijena proSirena
blok Sema generisanja lagih signala.
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Slika 4. Arhitektura kontrolera u Alterinom Max 4up Il razvojnom okruzeniju.



S.Markt et al.:Projektovanje FPGA&ipa za upravljanje pogonom ... 7

BLOK11

BLOKI12

BLOK2 —E Fazal
:)D Faza2
:ﬂ Faza3

]

. BLOK13
Qo1 = 8

Gon Ooff

m@ s 'I

Komparator

Blok 1 sa slike 3 je sinjen od podblokova Blok11, Blok12 i Blok13, prikazh na
slici 5. Na ulaze ovih podblokova dovode se sigsalienkodera. Enkoder generise 1024
impulsa po obrtaju rotora (signal Enkoderl). Poklbld su izrateni kao osmobitni brofa
koji kruzno broje unaprijed. Stanje brégau nekom podbloku je povezano sa relativhim
poloZajem rotora u odnosu na pridruzenu mu fazwkBl — faza 1, Blok12 — faza 2 i
Blok13 — faza 3). Na taj &, izlazni signali@,, & i & daju informacije o poloZaju rotora
u odnosu na polove faze 1, faze 2 i faze 3, respekt Stanje brojga nula odgovara
poloZaju rotora od O(usaglasena — "aligned" pozicija). Nakon $tgasrodbroji od 0 do
255 rotor se zaokrene za®af) ponovo dolazi u usaglaseni polozdj 8ignal Enkoderl je
clock signal brojga u podblokovima, dok signal za sinhronizaciju Ehk@ predstavlja
reset signal brojm. Reset signal (Enkoder 2) generiSe se kada {® rotusagleSenoj
poziciji u odnosu na fazu 1. Tada se btbjzodblokova Blok11, Blok12 i Blok13 setuju na
pocetne vrijednosti 0, 851 171, respektivno. Stam@dga 85 priblizno odgovara polozaju
rotora od 36, a stanje 171 poloZaju 80

Ulazni signali u Blok2 s, , &, &, 6., 6y . Uglovi ukljiéenja i iskljitenja @, i
By) upisuju se u registre i odatl€itavaju u Blok2. Na izazu ovog bloka generiSu se
upravljatki signali za sve tri faze. Trajanje magnetizatijea proporcionalno je razliciby
-6, Kada jef,, < 6< Gy na izlazu prema fazi 1 imamo I6gu jedinicu, a u suprothom
je logicka nula. Skno, logika jedinica prema fazi 2 javija se kada @, < 6< Gy a
prema fazi 3 kada j€,,< &< O

Blok3 je s&injen od Bloka31, registra i komparatoBlok31 je osmobitni broja (0-
255). Na njegovom ulazu imamo clock i reset sighpte éemu clock signal predstavlja
radni takt koji se dovodi sa ple. Na izlazu imamo osmobitni signal. Komparatoiatazu
daje logéku jedinicu za vrileme dok brajane izbroji don, a potom daje nulu.
Pove&avanjem brojan povetava se vrijeme trajanja lagiie jedinice.
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4. REZULTATI TESTIRANJA

U cilju provjere rada kola izvrSena je njegova dewija. Na slikama 6, 7, 8 i 9
prikazani su neki od rezultata razmatraniltajeva.

Dobijeni izlazni signali iz bloka 2, za odabraniaagprovaenja ugao (,dwell®)
Byi- Go= 31° prikazani su na slici 6.

Izlazni signali iz bloka 3, pri destanosti takta od 6.6 kHz i jedinbj vrijednosti u
registru N (n=1), prikazani su na slici 7. Na sBgprikazani su izlazni signali iz bloka 3 za
sluéaj kada je n=3.

Izlazni signali iz kontrolera, za siaj kada je n=1 i ugao progenja 3%, prikazani su
na slici 9. Sa slike se vidi da se u izlaznim @i signalima (Faza 1, Faza 2 i Faza 3),
pomatu kojih se preko okidnog kola i pretvasa diktira magnetizacija odnosno
demagnetizacija faza, pojavljuju i kratkotrajni iohgi koji obezbjduju pravilan rad
,,Bootstrap” kola.
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Slika 6. Impulsi na izlazu iz Bloka2 za ugao préenja 3%.
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Slika 7. Impulsi na izlazu iz Bloka 3 za ugao préenja 32 i n=1.
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Slika 8. Impulsi na izlazu iz Bloka 3 za ugao préenja 3% i n =3.
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Slika 9. Impulsi na izlazu iz kontrolera za ugaoymdenja 32 i n =1.

5. ZAKLJU CAK

U ovom radu je prezentovan pristup projektovanjotkaera za kontrolu SRM pogona
koris&¢enjem metodologije potpuno integrisanog dizajna, &a je korigen Alterin
softverski paket “Max+plus 2“. Projektovani kon&olu FPGA tehnologiji, obezhiaje
robustan rad SRM pogona. Prednost ovakve realez#oijitrole, u odnosu na realizaciju uz
poma: DSP kontrolera ili mikrokontrolera, ogleda se @rigvega u jednostavnosti i
fleksibilnosti primjene. PredloZeno rjeSenje odnssina trofazni SRM napajan poéno
klasicnog pretvar&a, ali se lako moze prilagoditi i motorima sa dmdirojem faza koji se
napajaju i pomeéu drugih tipova pretvata.
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