
克服了现有算法存在的一些问题,提高了处理效率,

对于研发矿用矢量制图系统和解决其它行业类似问

题具有一定的参考价值。如何改进折线偏移算法,使

之能够适应各种极限情况,以及进一步提高多边形区

域与折线求交点的效率是该算法的主要优化方向。
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基于 FPGA的直流电动机 PWM控制系统

陆斌,  苏成功

(安徽理工大学电气与信息工程学院, 安徽 淮南  232001)

  摘要:针对基于单片机的直流电动机 PWM 控制系统存在精度差、抗干扰能力差的问题, 而基于 DSP 的

直流电动机 PWM 控制系统很难满足实时性要求的问题, 提出了一种基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制

系统的设计方案; 详细介绍了该系统在直流电动机运行在强加速、弱加速、减速、定速四个状态的实现原理。

仿真结果表明,该系统具有一定的可行性, 可应用于煤矿井下直流电机车调速控制系统中。

关键词: 矿井; 直流电机车; 调速; 直流电动机; PWM; FPGA
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PWM Cont rol Syst em of DC M otor Based on FPGA

LU Bin,  SU Cheng-gong

( Schoo l of Electrical and Info rmat ion Eng ineering of A nhui University of

Science and Technolog y, Huainan 232001, China)

  Abstract: In v iew o f problems o f bad pr ecision and ant-i interference abil ity existed in PWM control

system of DC mo tor based on sing le-chip micr ocomputer and being diff icult to meet w ith r equirement o f

rea-l t ime perfo rmance existed in PWM contro l system of DC motor based on DSP, the paper propo sed a

design scheme o f PWM control system of DC mo to r based on FPGA. It detailedly intr oduced implementing

principle o f the system in four oper at ion states of st rong accelerat ion, w eak accelerat ion, decelerat ion and

constant speed of DC motor. T he simulation result show ed that the system has certain feasibility and can

be applied in speed-r egulat ion contro l system of DC electr ic lo comot ive of coal m ine underground.

Key words: mine, DC electr ic lo comot ive, speed-r egulat ion, DC mo to r, PWM , FPGA

0  引言

目前,煤矿井下直流电机车调速控制系统广泛
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采用 PWM 技术, 该技术用于控制直流电动机的转

速,可大大节省能量
[ 1]
。传统的直流电动机 PWM

控制系统以单片机和 DSP 作为微处理器。基于单

片机的直流电动机控制系统利用单片机内部的定

时/计数器产生所需的 PWM 信号, 从而实现对直流

电动机速度的控制。该控制方法存在输出信号频率



低、精度差、抗干扰能力差、相位容易产生抖动等缺

点,影响了系统的可靠性。基于 DSP 的直流电动机

PWM 控制系统以串行方式传输数据, 很难满足实

时性要求,其控制性能受到了一定的限制。可编程

门阵列器件 FPGA的出现,给直流电动机的数字控

制提供了一种新的方法。FPGA 内部集成了上千

万个逻辑门阵列, 不仅功能强大、运算速度快、开发

过程简单,还易于升级与完善 [ 2]。因此,笔者设计了

一种基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制系统, 该

系统不仅可提高电动机的调速精度, 而且能够灵活

控制煤矿井下直流电机车的速度 [ 3]。

1  FPGA的特点

FPGA与其它 ASIC (专用集成芯片)相比, 具

有开发周期短、设计制造成本低、可实时在线调试等

优点,被广泛应用于产品的初始原型设计和产品的

规模生产之中。此外, FPGA 还具有以下特点
[ 4-5]

:

( 1) 随着集成工艺以及相关制造技术的不断发

展, FPGA 的单片逻辑门数已经达到上百万门,甚至

上千万门,因此,其实现的功能也越来越强大,并可

用来实现系统集成。

( 2) FPGA 在出厂之前做过完备的测试, 设计

人员只需通过相关的软硬件环境设计相应的功能即

可,因此, FPGA的资金成本投入较小。

( 3) 用户可重复地进行编程、擦写操作, 使

FPGA不断地被升级、优化, 从而满足不同外围环境

的需要。

( 4) FPGA 应用在电力电子设备控制系统中,

可大大简化系统结构, 具有较高的性价比。

2  系统控制原理

基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制系统工

作原理如图 1所示, 转速测量装置用于测量直流电

动机的运行速度, 该速度值经编码电路编码后送入

FPGA中与目标速度值进行比较来产生 PWM , 从

而控制直流电动机的运行状态。

  该系统设定直流电动机有 4 种状态, 分别为强

加速、弱加速、减速、定速, 下面分别介绍这 4 种

状态。

( 1) 强加速状态

根据公式 T = CM 5I a ( T 为直流电动机电磁转

矩; CM 为转矩常数; 5为每极磁通; I a 为电枢电流) ,

如果想要直流电动机朝某个方向不断加速,只要让

I a不断朝着某个方向流动, 便可以达到直流电动机

图 1 基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制系统工作原理

强加速的目的。因此, 通过 FPGA 控制功率管 V1

和 V2保持导通(功率管 V1、V2在 1 个直流电动机

运行周期内一直处于导通状态) , I a 就不断地从直

流电动机的左边流向右边, 直流电动机就会朝一个

方向不断加速, 理想情况下会加速到额定值。

( 2) 弱加速状态

如果想要直流电动机弱加速运行, 只需通过

FPGA 控制功率管 V1、V2在 1个直流电动机运行

周期内导通的时间 ton比功率管 V3、V4 导通的时间

toff长一些即可。在任何时刻, 直流电动机的平均电

压为 U 0=
U d ( ton- toff )

ton+ toff
,此时 ton的时间比 toff长, U0 为

正,由于在 1个周期中功率管 V1、V2有 toff时间处于

关断状态,所以此时直流电动机处于弱加速状态。

( 3) 减速状态

如果想要直流电动机减速运行, 只需通过

FPGA 控制功率管 V3和 V4保持导通,使电流反向

流经直流电动机。在这种状态下, toff> t on。

( 4) 定速状态

如果想要直流电动机定速运行, 只需在 FPGA

中产生相应的信号, 使功率管 V1、V2 和 V3、V4 轮

流导通,从而可随意改变电流方向。在这种状态下,

ton= toff。

3  系统软件设计

图 2为经过 Quartus II 软件编绎生成的 PWM

控制模块( FPGA)元件实例化图, 下面分别对其端

口和内部定义的信号进行说明。

图 2  PWM 控制模块元件实例化图
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  PWM 控制模块端口说明:

clk: FPGA 提供的 10 MH z的时钟信号;

reset :系统复位信号;

spedn[ 7 . . 0] :编码电路检测的直流电动机的

速度;

spedt [ 7 . . 0] : 直流电动机的目标速度;

spedd[ 7 . . 0] :直流电动机进入弱加速时的临

界速度差;

PWM :脉宽调制输出。

PWM 控制模块内部定义信号说明:

spedc[ 7 . . 0] : 用于设定电动机进入弱加速状

态的临界值, spedc= spedt- spedd;

speeding_status: 用于产生强加速、弱加速、减

速、定速 4 种状态信号, 在系统软件设计中, 将这

4种状态的值分别定义为 0、1、2、3。

基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制系统的

主程序流程如图 3所示。

图 3 基于 FPGA 的直流电动机 PWM 控制系统的

主程序流程

  该程序有 2个进程:第一个进程用于判别输入

信号,让 FPGA 知道以何种模式进行速度控制, 如

果 spedn> spedt , 则进行减速控制; 如果 spedn =

spedt , 则进行定速控制; 如果 spedc [ spedn <

spedt ,则进行弱加速控制; 如果 spedn< spedc,则进

行强加速控制; 第二个进程负责计数与产生 PWM

信号,当 PWM 值为 1时,功率管 V1、V2导通,导通

时间为 ton , 此时图1中的 Ia 从直流电动机的左边流

向右边; 当 PWM 值为 0时, 功率管 V3、V4导通,导

通时间为 t off ,此时图 1中的 I a 从直流电动机的右边

流向左边 [ 6-7]。该系统设定的时钟频率 t clk 为

10 MHz, 直流电动机的频率为 20 kHz, 设 k 为直流

电动机运行 1周所需的时钟周期数, k= 10 000
20

=

500。由于 PWM 的频率必须与直流电动机的频率

相同,为 20 kHz,故 PWM 的周期 kt clk为 50 Ls。

强加速控制时, ton= ktclk= 50 Ls, 输出 PWM 值

恒为 1, 即功率管 V1、V2恒导通; 弱加速控制时, 设

定 ton=
4
5
kt clk = 40 Ls, toff=

1
5

ktclk = 10 Ls, 功率管

V1、V2导通时间大于功率管 V3、V4导通时间; 减

速控制时, 设定 t on =
1
5

kt clk = 10 Ls, t off =
4
5

kt clk =

40 Ls,即功率管 V1、V2 导通时间小于功率管 V3、

V4导通时间; 定速控制时, t on= t off=
1
2
k tclk= 25 Ls,

即功率管 V 1、V2导通时间与 V3、V4 导通时间相

等,为电动机运行周期的一半。

4  仿真结果与分析

利用 Quartus II软件,在设定直流电动机的目

标速度 spedt和直流电动机进入弱加速时的临界速

度差 spedd的前提下, 给定不同的检测速度 spedn

来对 PWM 控制模块进行仿真。

图 4 为直流电动机进入强加速状态的仿真波

形。从图 4可看出, 此时 spedn 为 16, spedt为 132,

spedd 为 36, spedc 为 96, 则 spedn < spedc, 输出

PWM 值恒为 1, speeding_status 的值为 0, 直流电

动机进入强加速状态。

图 4 直流电动机进入强加速状态的仿真波形

  图 5为直流电动机进入弱加速状态的仿真波

形。从图 5可看出, 此时 spedn 为 98, spedt为 132,

spedd为 36, spedc为 96,则 spedc< spedn< spedt ,

此时在 1个 PWM 周期内,输出 PWM 值恒为 1 的

时间维持在 40 Ls, 为 0 的时间维持在 10 Ls,

speeding_status 的值为 1, 直流电动机进入弱加速

状态。

  图 6为直流电动机进入减速状态的仿真波形。

从图 6 可看出, 此时 spedn 为 140, spedt 为 132,

spedn> spedt, 此时在 1 个 PWM 周期内, 输出

PWM值恒为1的时间维持在10 Ls, 为0的时间维
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图 5  直流电动机进入弱加速状态的仿真波形

持在 40 Ls, speeding_status 的值为 2, 直流电动机

进入减速状态。

图 6 直流电动机进入减速状态的仿真波形

  图 7为直流电动机进入定速状态的仿真波形。

从图 7 可看出, 此时 spedn 为 132, spedt 为 132,

spedn= spedt , 此时在 1 个 PWM 周期内, 输出

PWM 值恒为 1 的时间与 PWM 为 0 的时间相同,

均为 25 Ls, speeding_status 的值为 3, 直流电动机

进入定速状态。

5  结语

介绍了采用基于 FPGA 的 PWM 控制方法控

制直流电动机分别运行于强加速、弱加速、减速、定

速状态的实现方案。仿真结果验证了该方案的可行

 

图 7  直流电动机进入定速状态的仿真波形

性。由于 FPGA 具有程序易修改、功能易升级完

善、接口设计灵活等特点, 使得基于 FPGA 的直流

电动机 PWM 控制系统可广泛应用于煤矿井下直流

电机车调速控制系统中。
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力控 ForceCon产品家族整体解决方案
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