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基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的直流电动机调速系统设计

设计了一种基于 Ｆ ＰＧＡ＋Ｄ ＳＰ的直流电动机调速系统 ，性能较好 ， 但是动态性能和抗干扰能力

详细介绍 了调速 系统的软 ／硬件结构及控制方法的设计和实 较差 。

现 。 在直流电动机数学模型的基础上 ， 采用锁相环技术实现基于上述分析 ， 为 了保证直流 电动

了快速准确调速 。 仿真实验表明 ， 在低速 、 中速和高速情况 机调速 系统能够提供更好的调速性能 ，

下 Ｉ 该系■可以■出 良■能 。耐保证系统可以运行较为复杂的控制

化睡／台州职业技术学院电气信息学院算法 ， 本文设计一种基于 Ｆ ＰＧＡ＋Ｄ Ｓ Ｐ

双核架构的直流电动机调速 系统 。 利用

直流 电动机具有结构简单 、 稳定性Ｆ ＰＧＡ实现高准确 度全数字式锁相环技

强 、 调速范 围宽和输 出 力矩大等特点 ，术 ， 同时实现高准确度的 ＰＷＭ电动机驱

被广泛地应用于钻井勘探 、 冶金加工 、动信号 ， 而ＤＳＰ则用来产生高准确度的速

医疗器械和智能机器 人等 多种领域 ， 并 度参考信号 ， 配合Ｈ桥驱动电路 ， 即可构
＇

１ 取得了较好的效果 。成－套性能优良的直流电动机调速系统 。

１＾
＇

：、 Ｈ对于 流 电动Ｍ说 ， 准 确调 节

速度尤为重要 。 早期的直流电动机调速

‘系统一般都通过模拟器件搭建的 电路实直流 电动机调速 系 统 中 通常所说的

现 ， 调速范 围有限 ， 且准确度不高 。 ｍ 电动机多 为他励式直流 电动机 ， 其等效

控制器诞生以后 ， 出现 了许 多以单片 ＋几 电路細 １所示。

＼ｍｗ＼ｍ作为控制核心的直流电动机调速系统 ，Ｌ

Ｒ

这些 系 统 以 电 动 机 的 速 度 作 为 被控对
０ 

ＣＺ］
－

］

象 ， 同时将 电动机的速度和电流作为 系“

统反馈 ， 采用 ｐ ｉ ｄ等常规控制方法实现。

了 对直流 电动机的准确调速 。 但是 ， 随＠ １

着工业生产过程复杂性的提高 ， 常规控大多数情况下 ， 调试系统都是采用

制方法 已无法适应 ，
必须采用 更为复杂变压方式实现对直流 电动机的调速 ， 因

的控制算法 ， 而单片机 由于 自 身 主频 、此系统的输入即为电枢 电压 《
， 系统输出

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ存储空 间等限制 ， 无法运行这些高级算为 电动机转速《 。 从 图 １ 可知 ， 电枢电压《

直流电动机 ？法 ， 因此出现了以ＡＲＭ 、
ＤＳ Ｐ和 ＦＰＧＡ等等于 电动机 电枢反 电动势 ｅ

、 电阻尺电压

现场可编程门阵列 ？作为控制核心的直流 电动机调速系统 。以及电感Ｌ电压这三部分之和 ， 即

数字信号处理器 ？很 多应用领域需要 电动机调速系统能够＋

，

ｒＬ
ｄ ｉ

ａ＿

锁相环 ？提供更高的控制准确度和更宽的调速范
ｅ＋＋

围 。 锁相环技术的 出现 ， 很好地解决 了其中 ， 电动机电枢反电动势 由下式计算

这 一问题 ， 为直流电动机的准确调速提ｅ
＝

Ｃ／ｉ（
２

）

供 了
一

条新的思路 ， 但是传统的锁相环 式中 ， Ｇ为 电动机电动势常数 。

电路基本都是模数混合 电路 ， 虽然稳态将式 （
２

） 代入式 （
１

） 就可以得到
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电动机的物理学方程为速反馈 电路组成 。 其 中 ，
Ｈ桥驱动 电路的功能主

＾？ｄ ｉ， ， 、要是替代锁相环 中 的压控振荡器 ， 它接收ＰＷＭ
Ｃ

ｒ
ｎ＋１ Ｒ＋Ｌ￣－＝

ｍ（
３

）

ｄ ｆ模块输 出 的信号直接驱动 电动机 ； 保护 电路主要

此外 ， 在理想的无负载情况下 ， 已知 电动机实现过 电压保护 、 过 电流保护和限位保护 ； 电动

的机械运动方程为机转速通过码盘输出方波信号反馈给控制部分的

ＧＤ
２

ｄ ｎ鉴频鉴相器 。 整个 电动机调试系统的结构如 图 ２

３７５ｄ ｔ所本。

式中 ，
７
；
＝

Ｃ丄为 电磁转矩 ； 为 电动机转矩 ；

控制部分驱动部分

ＧＺ）
２

为飞轮惯量 。：



通过式 （
３

） 和式 （
４

） 可以得到 电动机关于 ｆｐｇａ ｜ ｉ

ｌ＾ ｒｎ

转速的微分方程为 ｉｍ
ｕ／ｉ^
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式 中 ，

７
；

＝

＾ 和
７
；
＝＾￥ 分 别为 电动机的 电图 ２ 电动机调速系统结构

Ｒ３７５Ｌ
ｍ
Ｌ

ｅ

磁时间 常数和机电时间常数 。２ ． 控制器选型

对式 （
５

） 进行拉普拉斯变换 （零初始条件 ）ＦＰＧＡ结合Ｄ ＳＰ的双核架构是 目前许多应用场

以后 ， 就可以得到电动机数学模型的传递函数合普遍采用的一种方式 。
ＤＳＰ最大的一个特点就是

ＴＩ／ ， 、

Ｘ
ｃｌ ／ Ｃ

ｅ内置硬件乘法器 ， 可以在非常短的时间 内 完成髙
Ｖｖ

（
ｉ
）

＝— ＝

５



（
６

）

Ｘ
ｒＴ^ Ｓ＋ ？＾ 

＋１准确度乘法运算 ， 在处理大量数据方面比其他微

、 ＿ ＿％控制器具有明显的优势 。 本文采用ＤＳＰ主要是用来

Ｍ ；ｊｔｔ ｔｆｌ ｉＪ

ｉ
ｌ ｉｌ％ ＩＪｃ ｉＳｖｌ

＂

产生髙准确度的稳定参考信号 ， 因此需要其具有

１ ． 系统总体结构较高的计算准确度 、 较低的功耗和较大的存储空

本文设计的 系统主要 由控制和驱动两大部分间 ， 此外还需考虑它与 ＦＰ．ＧＡ以及其他外设之间的

组成 。 控制部分主要采用全数字式锁相环技术实通信 。 因此本文选择ＴＩ公司ＴＭ Ｓ ３ ２０Ｆ２ ８３ ３ ５型号的

现对电动机的准确调速 ， 因此控制部分主要包括ＤＳＰ
， 它是一款专用的浮点控制器 ， 可完成３２位浮

锁相环 、 控制器 、
ＰＷＭ信号生成模块以及高准确点运算 ，

工作主频高达 １ ５ ０ＭＨｚ
， 并且具有丰富的

度参考信号生成模块 。 其中 ， 锁相环结构 中的鉴 外围接 口
， 完全满足本文设计的需求 。

频鉴相器和环路滤波器通过在ＦＰＧＡ内部搭建模块Ｆ ＰＧＡ是一种 灵活性非常髙的微控制 器 ， 可

来实现 ， 鉴频鉴相器通过对反馈信号和参考信号 以根据需求将其内部的逻辑门阵列变成所需的专

进行对比 ， 产生相应的有效输 出给控制器 ； 但是 用功能电路 。 本文所设计的 电动机调速系统锁相

鉴频鉴相器输出的信号中往往混有髙频噪声 ， 因 环和控制器等模块均需在ＦＰＧＡ 中 实现 。 此外 ，

此需要使用环路滤波器进行滤波 ； 控制器 的作用ＦＰＧＡ还需要接收保护 电路和码盘的反馈信号 ，

主要是提高锁相环 系统的稳定性 ， 进而提高整体 输出 ＰＷＭ驱动信号 ， 与计算机等设备进行实时通

性能 ； 而ＰＷＭ模块则主要用来产生 电动机控制驱 信 ， 还需要存储程序和一些重要参数 。 综合考虑

动信号 ； 参考信号对于整个调试系统至关重要 ，上述要求 ， 本文选择 了 Ａ ｌ ｔｅｒａ公 司的ＥＰ Ｉ Ｃ１ ２Ｑ２４０

必须保证参考信号具有高准确度和髙稳定性 ， 因 型号 Ｆ ＰＧＡ
， 其片上包含 多达 １ ８ ４个 Ｉ ／Ｏ接 口

， 其

此本文采用一块单独的ＤＳＰ来生产参考信号 。 驱动中 还有许 多 是复 用 接 口
， 非常适 合本文的设计

部分主要由 Ｈ桥驱动电路 、 保护电路以及电动机转 要求 。
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３ ． 控制器模块设计Ｉ

Ｇ
（
ｓ
）

＝一
ｘ

控制 器模块主要 用来实现电动机调速的控制ｓ

算法 ， 但是 由 于 鉴频鉴相 器 的输 出 范 围 与 ＰＷＭ１１０９


模块不 匹 配 ， 其输 出 不能直接应用 ， 因此所设计１ ＿２５５ ＞＜ １ ０
－

｜ ４

＋２ ‘５７５ ＞＜ １ ０
＿９

／＋ １ ．２８ １ ＞＜ １ ０

＿

５

５＋０ ．００４ ２ １ ５

的控制 器模块必须能够使鉴频鉴相 器 的输 出 控制（
７

）

ＰＷＭ信号的生成 。 考虑到经过环路滤波器处理以本文所设计的 电动机调速 系统的调速范 围 为

后 ， 鉴频鉴相 器 的输 出仍然可能存在一部分低频［
２００

，
８０００

］（
ｒ／ｍ ｉｎ

） ， 为了验证系统的可靠性和有效

噪声 ， 因此首选有源 Ｐ Ｉ控制器 ， 进一步实现滤波处 性 ， 分别在低速 （
４００ｒ／ｍｉｎ

） 、 中速 （
１ ２００ｒ／ｍ ｉｎ

） 和

理 ， 同时其积分环节还可以有效降低系统的稳态高速 （
３５ ００ｒ／ｍ ｉｎ

） 三种情况下考察系统的阶跃输

误差 。 此外 ， 有源 Ｐ Ｉ控制 器 由
一

个比例环节和
一个 出 ， 并与传统Ｐ Ｉ控制算法的输出效果进行对比 ， 结

积分环节构成 ， 其计算的流水线过程可在Ｆ ＰＧＡ中果如图 ４所示 。

由 两个加法器和两个乘法器轻松实现 。
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尽管如此 ， 并不能保证有源 ｐ ｉ控制器处理以４０ ＜ ）

后的输 出范围 与 ＰＷＭ模块要求的输人范 围
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另外 ， 比例 Ｐ和积分 Ｉ这两个参数不能使用 固定值 ，％
‘
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限模块放 置在加法器的后方 ， 对控制 器 的输 出进
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行限制 ， 当其小于 ｏ时 ， 输 出 为 ０
； 当加法器溢出“ｎｎ
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时 ， 输 出 为 １０２４
， 这样就可以实现控制器输 出与运 ｜
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——魏 目标

ＰＷＭ模块输入之 间的 匹配 。 对于第二个问题 ， 本 丨

― —ｊ萨叫

文在ｐ ｉ控制器 中添加一个模糊 自 适应模块 ， 这样就＾° －０２＿ ＿０ １ ２０ １ ４０ １ ６０ １ ８０ ２

时间／Ｓ

可以实现不同情况下的参数 自 整定 。 但是Ｆ ＰＧＡ这
图 ４ 系统阶跃输出效果对比

类的微控制 器 不 易 构造一个复杂的非线性 函 数 ，

本文采用查表法来实现 ， 即将模糊规则表和参数从 图 ４可看出 ， 本文所设计的电动机调速 系统

表分别存放在两个区域 ， 系统工作时 ， 根据之前控制效果较好 ， 无论是在低速 、 中 速还是髙速情
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数 ， 然后再进行相应的计算 。 最终本文设计模糊速度和稳态误差明显好于传统 Ｐ Ｉ算法 。

自 适应Ｐ Ｉ控制器模块仿真波形如图 ３所示 。
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