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直流电机测控系统设计与实现

王桂芳
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 本文利用 ＦＰＧＡ 可编程逻辑器件实现了对直流电机控制系统的设计。 在熟悉直流电机工作原理及特性的前提下，掌
握 ＰＷＭ 控制原理，实现了对直流电机的速度、旋转方向控制和速度测量。 本系统使用 ＶＨＤＬ 编程，利用嵌入式逻辑分析仪进

行测试，验证设计的正确性。
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０　 引　 言

直流电机具有启制动性能良好、速度易控制、能
够实现较宽范围内的平滑调速等特点，在工业中得

到广泛应用［１］。 直流电机速度控制最常用的是电

枢电压控制法，通过调节电阻改变端电压达到调速

目的。 ＰＷＭ（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉宽调制）控
制技术以其控制简单灵活和动态响应好的优点成为

电力电子技术广泛应用的控制方式［２］。 与此同时，
可编 程 门 阵 列 （ Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）器件的出现，为高性能的直流电机控制实现

数字化提供了契机。 ＦＰＧＡ 器件是以硬件电路为基

础实现算法程序，能够将电路板级产品集成为芯片

级产品，简化系统结构，提高系统的稳定性和可靠

性［３］。
１　 系统总体设计

本系统采用模块化设计方案，将系统按功能划

分为 ４ 个基本模块，如图 １ 所示。 转速控制模块：控
制电机的转动速度，即控制 ＰＷＭ 信号的占空比（高
电平宽度与低电平宽度的比值），实现不同的电机

转速；ＰＷＭ 信号发生模块：以计数器代替三角波波

形，产生占空比不同的频率信号；电机的正反转模

块：编写程序控制 ＤＭ１、ＤＭ２ 信号，用来控制电机不

同方向的转动；测速模块：运用试验箱内部的红外光

电测速模块测量电机的速度。
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图 １　 系统模块划分

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ

２　 ＰＷＭ 信号产生模块设计

一般的脉宽调制 ＰＷＭ 信号是通过模拟比较器

产生的，在比较器的一端接给定的参考电压，另一端

接周期性的锯齿波电压。 当锯齿波电压小于参考电

压时输出高电平，锯齿波电压大于参考电压时输出

低电平，改变参考电压就可以改变 ＰＷＭ 信号的占

空比［４］。 如采用单片机产生 ＰＷＭ 信号，需先用 Ｄ ／
Ａ 转换器产生锯齿波电压和参考电压，再通过外接

模拟比较器输出 ＰＷＭ 信号，外围电路比较复杂［５］。
而 ＦＰＧＡ 中的数字 ＰＷＭ 调制电路与一般的模拟

ＰＷＭ 调制电路相比，产生 ＰＷＭ 信号只需要 ＦＰＧＡ
内部资源就可以实现。 ＰＷＭ 信号的产生如图 ２ 所



示。 锯齿波 Ｂ 与固定值 Ａ 比较之后，能够产生固定

脉宽的 ＰＷＭ 信号，如果想要改变 ＰＷＭ 信号的占空

比，只需要改变 Ａ 的值即可。 当输入的直流电机速

度值改变时，ＰＷＭ 信号的占空比也会随之改变。
ＰＷＭ 信号的占空比增加，电机转速加快，ＰＷＭ 信号

的占空比减小，则电机转速变慢。
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图 ２　 ＰＷＭ 信号波形的产生

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 在系统中，计数器 ＣＮＴ８ 在时钟信号 ＣＬＫ 激励

下输出计数脉冲。 为了能够输出逐渐增大的锯齿

波，程序在每一个时钟上升沿到来时都会输出一个

计数值， 下一个上升沿到来时加 １， 直到 ｃｎｔ ＝
“１１１１１１１１”时将 ｃｎｔ 清零，从而输出周期性的锯齿

波波形。 锯齿波 ＣＮＴ８ 输出信号 ｃｎｔ 与转速控制输

出信号 ｃｏｕｎｔ 同时加到数字比较器的两个输入端

口，然后将两者进行比较。 如果 ｃｎｔ 的值小于 ｃｏｕｎｔ
的值，比较器输出高电平，反之输出低电平。 由此产

生周期性的 ＰＷＭ 信号，只要改变速率的设定值

ｃｏｕｎｔ，就可以改变 ＰＷＭ 信号的占空比，达到调速的

目的。
３　 电机转速测量模块设计

根据直流电机转速测量的原理，可以参照频率

计的设计方法来设计测速模块，并且通过数码管来

显示转速测量的结果。 直流电机转速测量电路包括

时序控制器、计数器和锁存器。 其中时序控制器能

够产生测量转速时的工作时序；计数器能够用来统

计直流电机的转数（光电码盘产生的脉冲个数）；锁
存器用来锁存计数器输出的转数值。

电机的转速测量由 ３ 个模块组成：时序模块、计
数器模块、锁存器模块。 如图 ３ 所示。 运用时序模

块产生 ３ 种信号，分别为：ＴＳＴＥＮ、ＣＬＲ＿ＣＮＴ、ＬＯＡＤ。
ＴＳＴＥＮ 是使能信号，让计数器开始工作，记录 １ ｓ 内

的电机旋转圈数；ＣＬＲ＿ＣＮＴ 是计数清零信号，当
ＣＬＲ＿ＣＮＴ＝ １ 时，计数器的值清零，从下 １ ｓ 开始计

数；ＬＯＡＤ 是锁存信号，当 ＬＯＡＤ ＝ １ 时，锁存器将数

据锁存，在数码管上显示电机当前转速。 ＣＬＫ 的频

率为 １ Ｈｚ，在 ＣＬＫ＝ １ ｓ 的时间段内（一个周期），计
数使能信号 ＴＳＴＥＮ 若为高电平则允许计数器 ＣＮＴ
计数，计算电机转动的频率。 锁存器的工作时钟为

ＬＯＡＤ 信号， 在 ＣＬＫ ＝ １且 ＬＯＡＤ ＝ １ 时，将 ＬＴＣＨ 中

锁存的转速脉冲个数进行输出。 在 ＣＬＫ 信号接下

来的 １ｓ 的时段内， ＬＯＡＤ ＝ １ 且 ＣＬＫ ＝ ０，计数器清

零信号 ＣＬＲ＿ＣＮＴ ＝ １ 有效，将计数器 ＣＮＴ 中已经锁

存的计数值清零，使得 ＣＮＴ 能够在下一个计数使能

信号 ＴＳＴＥＮ ＝ １ 有效期间继续统计脉冲数。 另外，
直流电机的频率测量值可通过 Ｐ［７．．０］连接带译码

器的数码显示电路，显示电机的频率，求得电机的转

速。

图 ３　 电机转速测量模块

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

４　 测试分析

随着系统功能的不断强大，逻辑设计也越来越

复杂，已不能仅依靠软件仿真测试的方法去了解系

统的硬件功能，检查存在的问题。 应采用更高效的

测试手段与传统测试方法相结合的方式进行系统测

试，这就是嵌入式逻辑分析仪的基本思想［６］。
本文使用嵌入式逻辑分析仪对系统进行了测试

分析。 其中 ＧＷ４８ 试验箱选用的 ＦＰＧＡ 器件是

ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ 系列的 ＥＰ３Ｃ４０Ｑ２４０Ｃ８Ｎ。 操作过程如下：
（１）输入信号。 将程序下载到试验箱，将要观

察的信号加入嵌入式逻辑分析仪中。 下载之后需要

先在试验箱运行，才能实时观察分析仪中的信号变

化。 如图 ４ 所示，下载后信号初始值均为 ０。

图 ４　 加载观察 ＰＷＭ 信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ

　 　 （２）开始分析。 按下 ｓｔａｒｔ 按钮，电机开始正转。
由图 ５ 可见，产生的 ＰＷＭ 信号直接加载到控制电

机正 转 的 信 号 ｉ， 使 电 机 正 转。 ｃｔｒｌ 输 入 为

“１１００００１１”，占空比等于 ７６．４７％。
　 　 （３）按下 ｚｈｕａｎ 按钮，使得电机的旋转方向发生

改变。 ＰＷＭ 信 号 全 部 传 给 信 号 ｏ， ｃｏｕｎｔ 为

“１１００００１１”，占空比为 ７６．４７％。 如图 ６ 所示。
（下转封三）

３１４第 ３ 期 王桂芳： 直流电机测控系统设计与实现


