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摘 要：直流电机的控制一般采用单片机或DSP作为核心控制器，集成度较低并且稳定性较差。文中介绍了一种基于 

Nios II软核处理器的直流电机控制系统。利用SOPC平台设计并封装了PWM模块，在FPGA内嵌入 Nios II软核作为微处 

理器，借助光电编码器实现电机测速反馈。同时，采用数字PID算法实现对直流电机的 PWM闭环调速控制，并最后对数 

字PID算法进行改进。实验表明，改进后控制系统的动态性能得到了很大的改善，而且整个系统的设计简单，集成度高， 

系统稳定，同时也在实际的应用中得到了验证。 
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Abstract：DC motor control generally uses the microcontroller or DSP as the core controller。which is less integrated and less stable．A 

De motor control system based on soft COre Nios II is proposed in this paper．The PWM module is designed and packaged on SOPC；Th e 

soft COre Nios II is embed into the FPGA SO it Can work as a microprocessor；Photoelectric encoders are used to measure motor speeds．At 

山e same time，the digital PID algorithm is used to achieve the PWM closed —loop DC motor speed control。which is improved finally． 

Experiments show that improved control system dynamic performance has be en greatly improved，and the whole system design is simple， 

highly integrated-system stability。but also in practical application has been verified． 
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O 引 言 

直流电机是一种常用的机电能量转换元件，目前 

在直流电机的控制系统中，国内外大多采用单片机或 

DSP作为微控制器H ，但是单片机或 DSP控制电机时 

需要很多外围电路，占用较多端口资源，对系统的稳定 

也有很大的影响。 

文中利用 Ahera公司的型号为 EP2C20的 FPGA_2j 

(现场可编程门阵列)芯片作为系统控制器，并内嵌 32 

位 Nios II嵌入式软核处理器 ，用硬件描述语言设计 

PWM(脉冲宽度调制)模块，然后在 SOPC(可编程片上 

系统)平台上将其封装成 IP核，最后采用数字PID算 

法对直流电机进行闭环控制，能够很好解决用单片机 

或DSP作微控制器带来的缺陷。 
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1 PWM 模块设计 

SOPC Builder平台提供了一个组件编辑器，使用 

者可以创建和编辑一个自己的SOPC Builder组件。定 

制的组件可以像其他组件一样共享并重用。一个典型 

的组件一般由下面三部分组成： 

(1)硬件文件：描述组元件逻辑的硬件描述文件； 

(2)软件文件：一个 c语言头文件，定义了组件寄 

存器映像，及软件控制组件所需要的驱动程序； 

(3)组件描述文件(class．ptf)：定义了组件的结 

构，为编辑器提供将组件集成到系统所需的信息，此文 

件基于所提供的软件、硬件以及编辑器 GUI中指名的 

参数而自动创建。 

1．1 PWM 部分的硬件逻辑设计 

PWM的硬件逻辑有三个部分组成，下面分别介 

绍。 

(1)任务逻辑。PWM任务逻辑由一个输入时钟 

(CLK)、一个输出信号(PWM—OUTPUT)、一个使能寄 

存器、一个32位计数器和一个32位的比较电路组成， 
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结构如图1所示。CLK用来作为 32位计数器的时钟 

信号，用来建立输出信号的周期。比较电路比较计数 

器当前值和占空比值，用来决定 PWM—OUTPUT信号 

的输出。如果计数器当前值小于等于占空比值，PWM 

— OUTPUT信号驱动逻辑0；反之，驱动逻辑 1。PWM— 

OUTPUT为该接口元件对外的输出接口信号 。 

PIIII输出 

图 1 PWM 任务逻辑 图 

(2)寄存器文件。寄存器文件提供对使能位、计 

数器值和占空比值的访问，设计将寄存器映像到 Aval— 

on从接口地址空间唯一的偏移地址 。对寄存器可 

以进行读写访问，也就是说软件能读回前面写入的值， 

这也是任选的功能，目的是用硬件资源换取软件设计 

的方便性。也可以将寄存器设为只写，这可以节省逻 

辑资源，但不能用软件来读寄存器 。 

(3)Avalon从 接 口。Avalon从接 口实现 PWM组 

件与Avalon总线的通信，并且本身是可以进行读写操 

作的，对于读和写，没有任何建立和保持时间限制，不 

需要读延迟，有零等待状态，使用本地的地址对齐原 

则。 

用Verilog硬件描述语言来实现的硬件部分可由 

三个文件组成，分别为 pwm—register—file．v、pwm—task— 

logic．v和pwm—avalon—interface．v，其功能分别是寄存 

器文件、硬件的任务逻辑和 Avalon总线设计接口。最 

后将文件封装成IP核，加到SOPC组件中。 

1．2 PWM 组件的软件实现 

PWM组件的软件可以使用 Ahera提供的 API接 

口函数 ，接 口函数是在文件 ahera—avalon—pwm—rou． 

tines．h中定义，在该文件中还提供了返回代码的定 

义。而在altera—avalon—pwm—routines．c文件中提供了 

API接口函数的具体实现源代码(该源代码主要是一 

些寄存器控制和运算) 。在PWM外设的整个设计 

中，硬件设计是最底层，其上是寄存器的映射，再上是 

向用户提供的API(应用程序接口)，使用时直接调用 

API函数完成应用程序的设计。API函数及其功能分 

别为： 

(1)初始化 PWM硬件函数：altera—avalon—pwm— 

init()； 

(2)使能 PWM输出函数：ahera—avalon—pwm—ena· 

ble()； 

(3)关闭 PWM输出函数：altera—avalon—pwm—disa— 

ble()； 

(4)改变 PWM 占空比函数：ahera—avalon—pwm— 

change
—

duty
_ cycle()。 

1．3 PWM 死区保护 

文中电机的驱动电路用的是 H桥全桥电路，用 

IR2110作为控制芯片 】，PWM信号被用来控制全桥 

电路中四个 MOSFET的开关。全桥驱动电路中，上桥 

和下桥是由电源直接串联两个 MOSFET接地的，如果 

上下桥同时打开，则会出现短路(直通)现象。MOS— 

FET完全开启和关断均存在一定死区时间，且完全开 

启与关断的时间延时是不一样的，这样便会造成上桥 

尚未关断时下桥已经打开的状况 ，导致上下桥直通 ，会 

影响系统的稳定性。在 PWM信号输出之前加入适当 

延时，可防止直通现象，起到 MOSFET死区保护的作 

用。 

2 电机测速 

2．1 电机测速原理 

要实现对直流电机地精确实时的控制，就需要知 

道电机速度反馈信息。一般电机自己带的增量式旋转 

光电编码器能够产生正交编码脉冲信号，利用产生的 

这两路脉冲信号来检测电机的实时转速。 

在码盘上均匀地刻制一定数量的光栅，当电机旋 

转的时候，码盘随之一起转动，通过光栅的作用，次序 

不断地开放或封闭光通路 ，在接收装置的输出端便可 

以得到频率与转速成正比的方波脉冲序列，从而可以 

计算转速。为了获取转速的方向，增加了一对发光与 

接收装置，使两队发光与接收装置错开光栅节距的l／ 

4，则两组脉冲序列 A和 B的相位差90度。正转时 A 

相超前 B相；反转时B相超前 A相 。 

常用的旋转编码器的数字测速方法有三种，M法、 

T法和M／T法。M法适用于电机高速旋转的时候；T 

法适用于电机低速旋转的时候；M／T法(见图2)将两 

者结合起来，在电机高速和低速旋转的时候都比较适 

用。 

厂_] r_] 
— — —  编码器脉冲 

钟脉冲 

{二=二二 间 
图 2 M／T测速 法 
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文中采用 M／T法测速，它将前两种结合起来，在 

高速和低速时误差都比较小。在 时间内编码器输 

出的脉冲个数为 ．，同一时间间隔里面高频时钟的脉 

冲个数为 ，高频时钟的频率为厂，电机转一周输出的 

脉冲个数为 z(z为倍频系数乘以码盘光栅分辨率)， 

则准确的测速时间为 =M2／f，电机转速 n以r／min为 

单位，则： 

60M。 60 

一 _ 
2．2 测速的分辨率分析 

分辨率用来衡量系统对电机转速变化的分辨能 

力，一般用改变一个计数字所对应的转速变化量来表 

示。高速时，测速的分辨率为： 

Q= 一 = zT
．  

zT zT 、 

由上式可见，测速分辨率与实际转速大小无关 ，提 

高分辨率唯一的办法就是增大 或码盘光栅分辨率 

z。 

低速时，测速的分辨率为： 

r)一 鱼 一一60f．一 鱼 一 
、 z M2—1 ZM2 zM2 M2—1 60f—Zn 

(3) 

上式说明，当电机低速时，其分辨率与转速的值相 

关，当转速越低，Q值越小，分辨率越高。 

3 数字PID控制器设计 

3．1 数字 PID算法 

PID控制是较早发展起来的控制策略之一，因其 

算法简明，参数物理意义明确，理论分析体系完整且对 

于大多数过程都具有良好的控制效果和鲁棒性，所以 

至今仍被广泛应用并得到改进 训。数字 PID控制算 

法分为位置式数字 PID算法和增量式数字 PID算法， 

文中采用的是增量式数字PID算法 。与位置式 PID 

控制算法相比，增量式PID控制算法不易产生较大的 

累积偏差，误动作时影响小，不会产生积分失控现象， 

而且易于实现无扰切换。 

已知理想的模拟PID控制器传递函数为 

阢)= = (1+ + s) (4) 
式(4)中，U(s)为控制器输出信号的拉氏变换 

式，E(s)为其输入信号的拉氏变换式， 为比例系数， 

为积分时间常数， 为微分时间常数。 

将上式离散化，整理后可以得到： 

Au( )=“( )一M(k一 1)=K 【e( )一e(k一 1)] 

+Ke( )+ [e( )一2e(k一1)+e(k一2)】 (5) 

，K， 分别为比例系数、积分系数、微分系数； 

为采样序号，k：1，2，3⋯；T为采样周期；M(k)为 k次 

采样时刻控制输出；e(k)为k次采样时刻的偏差值。 

可将式(5)进一步可以写成为 

Au(k)=Ae(k)一Be(k一1)一Ce(k一2) (6) 

x~gp A= (1+ T+了Ta) 

曰： (1+ ) 

r 一 u 

则数字 PID控制的最终输出为： 

“(k)=“(k一1)+Au(k) (7) 

3．2 数字 PID算法软件实现 

PID控制系统结构图见图3。 

图3 PID控制系统结构图 

Nios II软核处理器设定定时器，每2ms采集一次 

直流电机编码器反馈 的数据 ，得到电机的实际转速 

c( )。同时，Nios II软核处理器读取控制系统给定的 

转速r(k)，以及记录上次给定的转速r(k一1)和r(k一 

2)，通过计算可以得到e(k)、e(k一1)和e(k一2)，再 

计算PID控制算法，输出 △u(k)，即可得到实际控制 

值。算法程序流程图如图4所示。在 PID算法源代码 

的编写时，充分注意到了算法实现的灵活性和适应性， 

使算法能很轻易得到修正，根据实验和经验在线整定 

图4 PID算法程序框图 
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参数。 

3．3 数字 PID控制算法改进 

(1)抗积分饱和 PID控制算法。 

由于直流电机的启动、急停或速度突变等会引起 

控制偏差的突增，使 PID输出急剧变化，甚至远远超过 

电机的最大转速，但由于控制量的限制，会导致偏差的 

增加，使积分项在运算中有较大的积累，这样要经过一 

段时间才能脱离饱和区，此时系统的输出已经明显地 

出现较大超调。随后，反方向的偏差又很大，又在反方 

向上重复上述现象，从而使系统产生振荡，使得电机则 

总是处在某种极限转速的状态。 

解决上述的积分饱和的方法之一就是对PID控制 

器输出的控制量加以限幅，设上限为 u一，下线为 

U i ，分别为直流电机限定的最大和最小速度。按PID 

算法计算出控制量“(k)后，执行如下操作： 

当“(k)> 时，取 (k)=Um ，并取消积分作 

用 ； 

当u(k)<U i 时，取 (k)=U i ，并取消积分作 

用 ； 

当 u ≤u(k)≤U 时，执行积分运算。 

(2)不完全微分PID控制算法。 

微分环节改善了整个系统的动态性能，但对于干 

扰特别的敏感。微分项在电机的运动控制系统中，输 

出仅在第一个周期起激励作用，对于时间常数较大的 

系统，其调节作用很小，不能达到超前控制误差的目 

的-- 。驱动电机有一定的时间延迟 ，如果不能及时达 

到要求的速度，可能会使输出失真。为克服上述的缺 

点，在PID算法中加一个一阶惯性环节，形成一个低通 

滤波器(G(s)=1／[1+ (s)])，如图5所示，构成不完 

全微分PID控制。 

当单位阶跃输入时，完全微分的输出在第一个采 

样周期内的脉冲高度下降，不能实现连续的控制，容易 

引起系统的振荡。加入不完全微分环节后，输出能够 

有规律的衰减，系统输出缓慢变化，控制效果比较理 

想。 

(3)算法改进后的实验比较。 

通过观察电机在带负载情况下 的转速／时间图可 

以直观比较出PID算法改进后的效果。如图6所示， 

所标注的为经过算法改进后驱动电机的输出响应曲 

线。可以看出，无论在快速性，超调的控制还是稳态误 

差都比先前有很好的改善。 

图6 算法改进前后的电机响应特性差异图 

4 结束语 

文中设计了一种利用FPGA内嵌 Nios II软核的方 

式来实现对直流电机的调速，这种新型的控制方式充 

分利用了FPGA的优势，使系统的集成度更高更稳定。 

采用了数字PID算法并对算法进行了改进，使得直流 

电机的运行效果更好。实际上 ，本系统已经用在 了上 

海大学自强队的足球机器人上，其性能在参加国内外 

的比赛中得到了验证。 
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