
В мировой практике регулируемый

электропривод (привод с переменной

скоростью вращения электродвига�

телей) признан одним из наиболее

эффективных энерго� и ресурсосбере�

гающих технологий. Многолетним

опытом подтверждена высокая эффек�

тивность применения регулируемого

электропривода для управления пара�

метрами и оптимизации работы раз�

личных технологических систем с ме�

ханизмами, работающими на пере�

менных режимах.

В общей структуре потребления

электроэнергии в народном хозяйстве

России на долю электродвигателей

приходится около 40% электроэнер�

гии. Традиционно в большинстве тех�

нологических систем различного на�

значения установлены электродви�

гатели в расчёте на максимальную

производительность оборудования, в

то время как продолжительность пи�

ковой нагрузки составляет 10…15% от

общего времени работы оборудова�

ния. Электродвигатели, работающие с

постоянной скоростью вращения, по�

требляют в 1,5 раза больше электро�

энергии, чем это требуется для обес�

печения технологического процесса.

Применение регулируемого электро�

привода позволяет оптимизировать
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работу электродвигателей, исклю�

чив непроизводительное потребление

электроэнергии.

Для реализации систем управления

в регулируемых электроприводах ис�

пользуются микроконтроллеры (MCU

Motor Control) со встроенными пери�

ферийными устройствами. Возросшая

сложность алгоритмов цифрового

управления электроприводами потре�

бовала перехода к высокопроизводи�

тельным архитектурам и специализи�

рованным цифровым процессорам

обработки сигналов (DSP Motor Con�

trol). Ведущие фирмы по производству

ЦПОС – Texas Instruments, Motorola и

Analog Devices – выпустили приборы,

обладающие большим объёмом встро�

енной флэш�памяти программ, памя�

ти данных и набором интегрирован�

ных периферийных устройств (тай�

меров/счётчиков, параллельных и

последовательных портов ввода/вы�

вода, многоканальных процессоров

событий, многоканальных АЦП и

ЦАП, генераторов частоты, ШИМ�сиг�

налов и периодических сигналов,

квадратурных декодеров, контрол�

леров различных интерфейсов и т.п.)

и возможностью программирования

и отладки на языке высокого уров�

ня С/С++.

Общими недостатками микрокон�

троллеров и ЦПОС, используемых для

регулирования электропривода, яв�

ляются ограниченные возможности

масштабирования и производитель�

ности: как правило, МК и ЦПОС имеют

фиксированную память, узкий диапа�

зон аналоговых сигналов, фиксиро�

ванный канал ШИМ, а также ограни�

ченную поддержку многокоординат�

ных систем. Недостаток ресурсов

проявляется при реализации сложных

алгоритмов обработки информации с

высокими требованиями к производи�

тельности, при контроле нагрузки,

коррекции положения, скорости и дру�

гих параметров электроприводов.

Хотя при управлении электродвига�

телями ЦПОС, как правило, имеют до�

статочную производительность для

вычислений, они не могут полностью

обеспечить работу системы управ�

ления, одновременно выполняющей

проблемно�ориентированные опера�

ции в реальном масштабе времени (т.е.

реализовать интерфейс памяти, кон�

троль сигнала интерфейса фильтра�

ции, поддержку протокола стандарта

Industrial Ethernet и т.п.). Кроме того,

разработка алгоритмов управления

электроприводами и их перевод (с учё�

том системных требований к аппарат�

ной оптимизации) в программное

обеспечение является трудоёмким

процессом.

Использование ПЛИС для повыше�

ния эффективности функциониро�

вания электроприводов в системах

управления позволяет относительно

легко масштабировать производитель�

ность регулируемых электроприводов.

В настоящее время в разработках сис�

тем управления электроприводами

также применяются ЦПОС, встроен�

ные в ПЛИС и обладающие гибкостью,

успешно используемой при их инте�

грации и оптимизации. В разработках

систем управления на ПЛИС с ЦПОС

также используется дополнительная

логика, пользовательские инструкции

и обеспечивается поддержка протоко�

ла Industrial Ethernet. Типичная схема

системы управления электроприводом

с ЦПОС, встроенным в ПЛИС, приве�

дена на рисунке 1.
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Рис. 1. Типичная схема системы управления электроприводом с ЦПОС, встроенным в ПЛИС
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В настоящее время существует боль�

шое многообразие программируемых

устройств и специализированных про�

грамм, применяемых в регулируемом

электроприводе. Фирма Altera пред�

лагает комплекс мероприятий по оп�

тимизации структуры систем управ�

ления электродвигателями, содержа�

щих ПЛИС, условно сводимых к схеме,

представленной на рисунке 2.

Оптимизация структур систем управ�

ления электродвигателями на ПЛИС

предполагает наличие следующих тех�

нических возможностей:

● гибкость конструкции с многократ�

ным использованием IP�блоков и

DSP�блоков переменной точности.

Выполнение операций с фиксиро�

ванной или плавающей точкой в бло�

ках векторного управления (объект�

но�ориентированного управления,

Field Oriented Control, FOC);

● наличие набора инструментов для

моделирования Simulink, DSP Builder

Altera и универсального инструмен�

та интеграции системы в пакеты

программ Qsys или SOPC Builder, оп�

тимизирующих работу электродви�

гателей с помощью систем управле�

ния, содержащих ПЛИС;

● конструктивная интеграция встро�

енного ЦПОС, энкодера, интерфей�

сов и алгоритмов ЦОС для управле�

ния вращением и каналом связи In�

dustrial Ethernet в одном устройстве;

● масштабирование с использованием

функции параллелизма, позволяю�

щее повысить производительность и

эффективность различных типов

регулируемых электродвигателей.

Использование ПЛИС со встроенны�

ми ЦПОС позволяет разработчикам ре�

ализовать параллельное управление

несколькими подсистемами в регулиру�

емых электроприводах, обеспечить кон�

троль необходимого числа различных

интерфейсов, датчиков и энкодеров.

Разработчики, используя ЦПОС пе�

ременной точности с плавающей точ�

кой в блоках для векторного управ�

ления (FOC), могут обеспечить вы�

полнение сложных математических

алгоритмов. На рисунке 3 приведены

элементы FOC, интегрированные в

ПЛИС для создания единой системы

управления электроприводом.

Представленная на рисунке 3 струк�

тура поддерживает интеграцию следу�

ющих IP�блоков:

● IGBT�управление электродвигателя�

ми переменного тока. Использова�

ние методов пространственно�век�

торной модуляции (SVM) в ПЛИС для

ШИМ напряжения на затворе IGBT�

транзисторов и создания синусои�

дального напряжения, необходимо�

го для управления электроприводом;

● интерфейс внешнего АЦП для изме�

рения тока обратной связи с элек�

тродвигателя;

● сетевой интерфейс, позволяющий

осуществлять загрузку в ПЛИС про�

мышленных протоколов стандартов

Ethernet в режиме реального време�

ни, что требуется для таких прило�

жений, как Ethernet/IP, PROFINET

IO/IRT и EtherCAT;

● датчик обратной связи (энкодер) для

передачи позиционных данных ро�

тора электродвигателя.

При реализации регулируемого элек�

тропривода непременным условием

нормальной работы системы управле�

ния является точное измерение ско�

рости, ускорения и положения ротора

электродвигателя. В схеме управления
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Рис. 2. Последовательность мероприятий по оптимизации структуры систем управления

электродвигателями на основе ПЛИС
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в качестве сигнала обратной связи мо�

гут использоваться потребляемый

электродвигателем ток или противо�

ЭДС обмотки. Однако для высокоточ�

ного управления скоростью или по�

ложением ротора рекомендуется ис�

пользовать энкодеры, механически

связанные с ротором.

Схемы электроприводов варьируют�

ся в зависимости от типа используе�

мого электродвигателя и области его

применения. Например, часто исполь�

зуемые синхронные электродвигате�

ли переменного тока математически

описываются интенсивными полями

объектно�ориентированного управле�

ния (FOC), входящими в алгоритм ав�

томатического регулирования. Приме�

нение соответствующих алгоритмов

обеспечивает качественный контроль

и поддержание скорости и крутящего

момента вала электродвигателя при

переменной нагрузке, контроль точ�

ных значений управляющих напряже�

ний и частоты вращения электродви�

гателя. Объектно�ориентированное

управление также обеспечивает кон�

троль тока трёхфазного электродвига�

теля в режиме реального времени для

создания плавно вращающегося маг�

нитного потока при соответствии час�

тоты вращения электродвигателя час�

тоте синусоидальных колебаний на�

пряжения питания. Использование

FOC позволяет уменьшить пульсации

крутящего момента и электромагнит�

ные помехи и обеспечить точное пози�

ционирование в системах управления

промышленными серводвигателями.

Однако блок�схема FOC (см. рис. 4) яв�

ляется относительно сложной, и алго�
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ритм её работы на высоких скоростях

требует существенных вычислитель�

ных мощностей.

Алгоритм FOC включает в себя по�

следовательность действий:

● преобразование данных о трёхфаз�

ном токе обратной связи и положе�

нии ротора с использованием пре�

образований Кларка/Парка;

● использование результатов преобра�

зований для пропорционально ин�

тегральных (ПИ) регуляторов систе�

мы управления в целях обеспечения

нулевого уровня постоянного тока и

заданного момента на валу электро�

двигателя;

● обратное преобразование напряже�

ний на выходах ПИ�регуляторов в

трёхфазный ток с использованием

обратных преобразований Клар�

ка/Парка.

Следует отметить, что использова�

ние FOC в управляемом электропри�

воде позволяет применять электродви�

гатели меньших габаритов, стоимости

и энергопотребления. ПЛИС со встро�

енным ЦПОС переменной точности

обеспечивает гибкие возможности

при выборе уровня точности, а также

поддерживает одинарную и двойную

точность вычислений с плавающей за�

пятой.

Традиционное проектирование сис�

тем управления электроприводами на

основе технологии DSP Motor Control

включает этап создания их моделей и

разработку по результатам моделиро�

вания алгоритма управления с после�

дующим написанием кода для ЦПОС.

Такая последовательность проекти�

рования имеет определённые недо�

статки:

● как правило, алгоритм моделирова�

ния для реализации на ЦПОС внача�

ле использует плавающую точку, но

затем функционирует с фиксиро�

ванной точкой;

● для модели требуется повторная

проверка кода.

Поэтому увеличение производитель�

ности при реализации алгоритма

управления требует дополнительных

действий:

● ручной оптимизации кода;

● обновления кода для более произво�

дительного ЦПОС;

● использования более одного ЦПОС

для распараллеливания алгоритма.

Среда проектирования DSP Builder

Altera позволяет преодолеть указанные

недостатки. Эта среда представляет со�

бой расширенное блочное множество,

изначально поддерживающее алго�

ритм моделирования с фиксирован�

ной точкой или одинарной/двойной

точности с плавающей точкой. Среда

осуществляет поддержку программ�

ных продуктов Matlab и Simulink. Объ�

единив функции MATLAB и блоки

Simulink c мегафункциями и блоками

DSP Builder, можно аппаратно реали�

зовать систему цифровой обработки

сигналов. Среда разработки DSP Buil�

der позволяет конвертировать сис�

темы, разработанные с помощью

MATLAB и Simulink, в файлы, которые

затем могут использоваться САПР

Quartus II для аппаратной реализации

на ПЛИС.

Интегрированные блоки DSP Buil�

der позволяют разрабатывать модели

алгоритма FOC непосредственно в сре�

де Matlab и Simulink путём реализации

блок�схемы на элементарных блоках

(ADD, SUB, MULTIPLY, CONSTANT, CO�

SINE и SINE). На рисунке 5 показана

блок�схема контроллера для управле�

ния положением и скоростью вала для

синхронного электродвигателя с по�

стоянными магнитами. В зависимос�

ти от используемых ресурсов ПЛИС и

процессора, проектировщики могут

реализовать элементы схемы в про�

граммном или аппаратном виде.

При проектировании специализи�

рованных сопроцессоров в ПЛИС сре�
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Рис. 6. Окно формы создания нового проекта

Рис. 7. Окно итоговой спецификации законченной системы
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да DSP Builder может быть подключена

к приложению системы на програм�

мируемом кристалле System on a Pro�

grammable Chip (SOPC) Builder компа�

нии Altera. Например, программно

встроенный процессор Nios II поддер�

живается DSP Builder благодаря связи с

приложением SOPC Builder, входящим

в программный пакет САПР Quartus II.

Программное обеспечение SOPC Buil�

der предназначено для автомати�

ческого проектирования различных

программно�аппаратных средств ком�

пьютерной техники и представляет со�

бой набор HDL�модулей: контроллеров

памяти, интерфейсов, периферийно�

го оборудования и др. Инструменты

системной интеграции SOPC Builder,

так же как Qsys, позволяют разработчи�

кам создавать функционально закон�

ченные СнК при помощи автоматиза�

ции интеграции аппаратных компо�

нентов.

Разработчик проекта системы, без

кодирования HDL с помощью графи�

ческого интерфейса пользователя

(GUI), использует SOPC Builder для

ускорения и автоматизации конфигу�

рирования, интеграции и модерниза�

ции систем на базе IP�блоков. SOPC

Builder создаёт файл конфигурации,

загружаемый в ПЛИС. При необходи�

мости внесения изменений в проект

разработчик открывает SOPC Builder и

изменяет проект через GUI. Создание

нового проекта для системы управле�

ния в каталоге SOPC Builder Quartus II

начинается с заполнения формы, при�

ведённой на рисунке 6. Окно итоговой

спецификации законченной системы

представлено на рисунке 7. На рисун�

ке 8 приведён пример использования

аппаратных IP�блоков в SOPC Builder

для создания системы, совместимой с

Industrial Ethernet.

Используя Matlab, разработчики мо�

гут настроить проект по данным изме�

рения ключевых параметров системы

в рабочем диапазоне изменения пере�

менных:

● методом свёртывания, позволяюще�

го установить необходимые время

задержки, пропускную способность

и ресурсы для реализации наиболее

важной части схемы;

● применением алгоритма Simulate

для настройки физической модели

электродвигателя и задания пара�

метров при моделировании регуля�

торов системы;

● использованием чисел с фиксиро�

ванной точкой на различных этапах

выполнения алгоритма управления

для установки заданной точности

системы управления.

При комплексном проектировании

оптимальных систем управления

электродвигателями на основе ПЛИС

применяется метод свёртывания эле�

ментов оборудования системы, тесно

связанного с мультиплексированием

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 10. Системные ресурсы и время задержки
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Рис. 9. Примеры развёрнутого и свёрнутого оборудования однотипного устройства

Рис. 8. Использование аппаратных IP+блоков в SOPC Builder для создания системы, совместимой с Industrial Ethernet
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

и временным разделением каналов.

Указанный метод обеспечивает эконо�

мию системных ресурсов путём ис�

пользования единого тракта для обра�

ботки нескольких каналов передачи

данных. При использовании метода

свёртывания не предъявляются особые

требования к мультиплексной переда�

че сигнала и буферизации данных, в

отличие от разработок, получаемых в

результате ручного свёртывания. Ри�

сунок 9 показывает, как свёртывание

позволяет уменьшить число сочетаний

блоков устройства, не используемых в

процессе его функционирования.

Для экспериментальной оценки

результатов применения методики

комплексного проектирования опти�

мальных систем управления элек�

тродвигателями на базе ПЛИС с

использованием развёрнутого и свёр�

нутого оборудования можно восполь�

зоваться базовой оценкой с помощью

алгоритма моделирования FOC компа�

нии Altera. Алгоритм включает преоб�

разования Кларка/Парка, выполнение

функций блоков ПИ�регулирования,

суммирования (вычитания), умноже�

ния, операторов SIN и COS. Экспери�

ментальный стенд содержит модель

электродвигателя, DSP Builder для FOC�

контроллера скорости, внешнюю об�

ратную связь с ПИ�регулятором, а так�

же необходимую логику и элементы.

Результаты, полученные при модели�

ровании в среде Simulink системы уп�

равления электроприводом на основе

ПЛИС семейства Cyclone IV при одинар�

ной точности с плавающей точкой и

фиксированной точке, для развёрнутой

и свёрнутой конфигураций, приведе�

ны в таблице 1 и на рисунке 10. Резуль�

таты использования DSP Builder при вы�

полнении операций с фиксированной

или плавающей точкой при свёртыва�

нии блоков для реализации системы

управления представлены в таблице 2.

Приведённые данные показывают су�

щественное снижение числа блоков

сложения и умножения при использо�

вании свёртывания, а значит, уменьше�

ние плотности блоков в реализуемом

устройстве системы управления элек�

троприводом в ПЛИС Cyclone IV. Дву�

кратное увеличение времени задержки

допустимо при реализации системы

управления электроприводом.

Полученные экспериментальные ре�

зультаты позволяют сделать следую�

щие выводы:

● использование модели FOC с плава�

ющей точкой влияет на число ис�

пользуемых логических элементов.

Время задержки увеличивается не�

значительно (до 5 мкс), что допусти�

мо для подобных операций;

● метод свёртывания обеспечивает

оптимизацию аппаратных ресурсов.

Таким образом, предлагаемая мето�

дика, основанная на использовании

инструментов Simulink и Matlab для

моделирования, DSP Builder для опти�

мизации алгоритма управления элек�

тродвигателем, SOPC Builder для сис�

темной интеграции и программного

обеспечения Quartus II для синтеза

проектирования и монтажа проекта

обеспечивает возможность комплекс�

ного проектирования оптимальных

систем управления электродвигателя�

ми на основе ПЛИС.

Применение описанной методики

при построении электропривода поз�

воляет исключить непроизводитель�

ное потребление электроэнергии, а в

системах кондиционирования возду�

ха, теплоснабжения и водоснабжения

дополнительно обеспечить экономию

тепла (до 10%) и снижение водопо�

требления (до 20%).
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Таблица 1. Результаты использования системы управления без свертывания и с полным

свёртыванием элементов схемы

Таблица 2. Результаты использования в системе управления представления чисел с плавающей

и фиксированной точкой

Спецификация Без свёртывания С полным свёртыванием

Блоки сложения (вычитания) 22 1

Блоки умножения 22 1

Блоки sin 4 1

Максимальная пропускная способность, Мегавыборок/с 100 1

Спецификация Фиксированная точка, 16�бит Фиксированная точка, 32�бит Плавающая точка

Число логических элементов 2000 4000 12 000

Число 185битных умножителей 4 5 28

Время задержки, мкс 1,21 1,36 2,65
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