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摘　要：为了避免编写ＦＰＧＡ语 言 ＨＤＬ代 码 的 烦 琐 性，借 助 于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ集 成 工 具 箱 中 Ｘｉｌｉｎｘ系 列ＦＰＧＡ独 有 的

Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块，围绕３种 伺 服 电 机 控 制 应 用 进 行 了 仿 真 和 实 验 研 究。首 先，根 据３种 伺 服 电 机 控 制 所 需

ＰＷＭ信号波形，利用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图；其次，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果正确的基础上生成 ＨＤＬ
代码；然后，利用ＩＳＥ的仿真配套软件 ＭｏｄｅｌＳｉｍ对 ＨＤＬ代码仿真测试；最后，在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真结果正确的基础上将

代码载入ＦＰＧＡ硬件，并利用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ对ＰＷＭ信号进行实验测试。实验结果与仿真结果的吻合，表明此方法

简单易行，具有一定的实际应用价值。
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１　引　　言

目前，以步进电机、直流力矩电机、永磁同步电机为代

表的伺服电机已广泛应用于航天、航空、汽车、加工等工业

领域。作为系统的动力执行器，伺服电机的相关硬件和软

件在逐步升级。经历了从模拟到数字、从微处理器到高性

能数字处理器、从开环到闭环控制等过程。
近年来，伺服控制系统大多数采取单片机、ＰＣ１０４、ＤＳＰ等

处理器作为核心控制器［１－３］，此种硬件结构存在固定、复杂、灵

活性 差、系 统 升 级 难 等 缺 点。而 随 着ＦＰＧＡ的 迅 猛 发 展，

ＦＰＧＡ可完成高速并行的硬件操作，已经逐渐成为伺服控制系

统的核心控制器［４］。虽然此方法简化了系统硬件设计，提高了

系统灵活性，但是ＦＰＧＡ难于实现浮点运算和复杂的控制算

法。又由于ＤＳＰ具有快速高精度的运算处理能力等特点，因
此针对此情况本文采用高精度浮点ＤＳＰ和ＦＰＧＡ集成模式的

控制硬 件 结 构［５］，ＤＳＰ可 以 实 现 复 杂 的 算 法 和 浮 点 运 算，

ＦＰＧＡ可完成高速并行硬件操作。
然而，目前ＦＰＧＡ代码生成方面，由于ＨＤＬ（Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ
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和ＶＨＤＬ）语言编写和检测的烦琐性。Ｘｉｌｉｎｘ公司推出了简化

数字系统设计的系统级建模工具Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，提供了适

合硬件设计的数字信号处理的建模环境，加速和简化了ＦＰＧＡ
系统级的硬件设计［６］。在很多方面扩展了 Ｍａｔｈ　Ｗｏｒｋｓ公司

的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，提供了适合硬件设计的数字信号处理建模

环境，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中Ｘｉｌｉｎｘ　Ｂｌｏｃｋｓｅｔ工具箱建模、仿真，并通

过Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ综合工具可生成ＨＤＬ代码，很好地避免

了编写代码的烦琐性。
为此，本文围绕３种伺服电机控制应用，针对ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

控制的硬件结构模式，主要在如何利用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块产

生ＰＷＭ信号波形所需的ＨＤＬ代码进行了详细研究，利用适用

于ＩＳＥ软件的配套辅助软件工具ＭｏｄｅｌＳｉｍ和ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ进

行了测试，获得了理想的实验结果。

２　控制系统硬件介绍

核心控制器的硬件如图１所示，由 ＤＳＰ模块和ＦＰＧＡ
模块组成。其中ＦＰＧＡ作为协控制器，完成高速并行硬件

操作，主要包括完成与处理器ＤＳＰ之间 的 并 行 通 信，传 感

器数据采集，ＰＷＭ控制信号的产生等；ＤＳＰ利用采集的位

置、速度等输入信息完成控制算法运算，获得针对ＰＷＭ信

号波形可变的控制量。

图１　硬件原理

　　针对３种不同伺服电机，选用不同方式的驱动器。其

中调速步进电机控制量可选择ＰＷＭ 周期，直流力矩电机

和永磁同步电机控制量可选择ＰＷＭ占空比。
根据伺服电机驱动理论，电机驱动的本质是针对特定

的驱动电路输入正确的ＰＷＭ 波形。因此，下面将主要对

ｓｙｓｔｅｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ产生伺服电机控制ＰＷＭ信号进行研究。

３　Ｘｉｌｉｎｘ　ＦＰＧＡ　ｓｙｓｔｅｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ伺服电机控制信

号的产生

依据ＰＷＭ波形生成原理，通过三角波比较法可产生所

需的ＰＷＭ波形。为此，针对步进电机、直流力矩电机、永磁

同步 电 机３种 电 机 的，利 用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模 块 建 立

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真原理图，如图２所示，图 中Ｃｏｕｎｔｅｒ、Ｃｏｎｓｔａｎｔ、

Ｃｏｎｓｔａｎｔ１、Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ、ＡｄｄＳｕｂ１ 用 于 产 生 三 角 波，利 用

Ｃｏｎｓｔａｎｔ３－９中的数与三角波进行比较，通过Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ便产

生相应的ＰＷＭ控制信号。依据此方法分别产生３种不同

的ＰＷＭ控制信号，如图３所示。其中ＰＷＭ１、ＰＷＭ２为控

制直流 电 机 Ｈ 桥 式 驱 动 电 路 同 一 桥 臂 互 补 的 带 死 区 的

ＰＷＭ，另一桥臂ＰＷＭ产生原理与ＰＷＭ１、ＰＷＭ２产生原理

相同，本文在此不再重复；ＰＷＭ３、ＰＷＭ４、ＰＷＭ５为控制控

制永磁同步电机驱动电路开关管１、３、５的信号，对应的带有

死区的３路对称波形产生方法与ＰＷＭ１、ＰＷＭ２相同，不再

重复；ＰＷＭ６为控制步进电机的信号，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（方向）信号为

控制步进电机的方向信号。下面通过Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ综

合工具 将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ原 理 框 图 转 换 成ＩＳＥ工 程 文 件，进 行

ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真验证。

图２　生成伺服电机控制ＰＷＭ信号的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ原理

·９６·
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图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的伺服电机控制ＰＷＭ信号

４　ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真验证

ＭｏｄｅｌＳｉｍ是一款强大的仿真软件，具有速度快、精度高

和便于操作的特点，此外还具有代码分析能力，可以看出不

同代码段消耗资源的情况，这些功能是ＩＳＥ软件仿真的不足

之处。然而，ＭｏｄｅｌＳｉｍ侧重于编译和仿真，不能制定编译的

器件和下载配置的能力，只能作为软件配套ＩＳＥ使用。因

此，本文选用ＭｏｄｅｌＳｉｍ对上述ＩＳＥ工程文件进行仿真，结果

如图４所示，其中ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ１、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ２分别为控制

直流 力 矩 电 机 同 一 桥 臂 带 死 区 的 信 号，ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ３、

ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ４、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ５分别为控制永磁同步电机驱动

桥臂１、３、５的开关管的信号，ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ６、ｇａｔｅｗａｙ＿ｏｕｔ７分

别为控制步进电机的信号。ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

波形一致，表明此设计方法在逻辑上可行。下面将ＩＳＥ工程

文件中的比特文件下载到ＦＰＧＡ中进行实验验证。

图４　ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真的伺服电机控制ＰＷＭ信号

·０７·
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５　ＦＰＧＡ实验验证

ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ是一款Ｘｉｌｉｎｘ　ＦＰＧＡ实验调试工具，功
能类 似 于 示 波 器，可 对 在 Ｘｉｌｉｎｘ　ＦＰＧＡ进 行 片 上 实 时 测

试［７］。通过ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ可以采集内部任何信号或节点

信号。因此，本文用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ观 测ＦＰＧＡ相 应 引 脚

的 输 出 波 形，结 果 如 图 ５ 所 示，其 中 ＤａｔａＰｏｒｔ［８］、

ＤａｔａＰｏｒｔ［９］为 控 制 直 流 电 机 带 死 区 的 ＰＷＭ 信 号，

ＤａｔａＰｏｒｔ［１０］、ＤａｔａＰｏｒｔ［１１］、ＤａｔａＰｏｒｔ［１２］为 控 制 永 磁 同 步 电

机的ＰＷＭ信号，ＤａｔａＰｏｒｔ［１３］、ＤａｔａＰｏｒｔ［１４］为控制步进电机

的信号。实验结果 与 上 述 ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿 真 结 果 一 致，表 明

此方法可行，具有一定的实际应用价值［１５］。

图５　实验测试的伺服电机控制ＰＷＭ信号

６　结　　论

围绕３种伺服电机控制应用，针对ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ控制

的硬件结构模式，主要在如何利用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ模块

产生ＰＷＭ信号波 形 所 需 的 ＨＤＬ代 码 进 行 了 详 细 研 究。
首先，利用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ和Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真

框图；其次，用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＭｏｄｅｌＳｉｍ进行仿真，通过观察

对比两种仿真结果相同之后，用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ综合工

具将原理仿真框图转换成ＩＳＥ工程文件；最后，将比特文

件下载 到ＦＰＧＡ中，并 用ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ　Ｐｒｏ进 行 实 验 测 试。
实验结果与仿真结果的一致性，表明了此方法简单易行，
避免了编写代码的复杂烦琐，大大减少系统设计周期，具

有 重 要 的 应 用 价 值。此 外，随 着 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 Ｘｉｌｉｎｘ
Ｂｌｏｃｋｓｅｔ工具 箱 的 不 断 完 善，Ｓｙｓｔｅｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ设 计 方 法

将在复杂算法中展现出强大潜能，今后将在这方面继续进

行探究。
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