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图 $ 增量式数字 )*+ 控制算法结构

在 ,-, !电脑数控 "加工 #激光切割 #自动化磨辊弧
焊系统 # 步进 .伺服电机控制及其他由电机控制的机械
组装定位运动控制系统中 $)*+ 控制器应用得非常广
泛 %其设计技术成熟 $长期以来形成了典型的结构 $参数
整定方便 $结构更改灵活 $能满足一般控制的要求 %此类
运动控制系统的被控量常为速度 #角度等模拟量 $被控
量与设定值之间的误差值经离散化处理后 $ 可由数字
)*+ 控制器实现的控制算法加以运算 $最后再转换为模
拟量反馈给被控对象 $这就是 )*+ 控制中常用的近似逼
近原理 % 采用这种结构设计的控制系统 $其性能只能与
原连续控制系统性能接近而不会超过 $逼近的精度与被
变换的连续数学模型大小及采样周期长短有关 / $0% 特别
是在高速运动控制的情况下 $ 采样周期的影响更大 $采
样周期相对较长时 $逼近程度才较好 $但是对 )*+ 控制
算法的运算速度及回路的调节时间等也提出了更高的

要求 %
可编程逻辑器件 1)23 的逻辑门数为 4’’’!%’’ 万

个 $属于大规模甚至超大规模逻辑器件 $其工作频率最
高可达 %4’(56% 因此 $ 无论从编程规模还是工作速度
上 $ 完全可以用来实现高速 )*+ 控制器 % 本设计使用
3789:; 公司的 ,<=7>?9 系列 1)23 器件 @)$,A 作为硬件
开发平台 $对运动控制中常用的增量式数字 )*+ 控制算
法进行优化处理 $提高了运算速度和回路的调节时间 %

! 增量式数字 "#$ 控制算法的 %"&’ 实现
经典 )*+ 控制方程为 &
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式中 E%& 为比例放大系数 ’%’ 为积分时间常数 ’%( 为

微分时间常数 % 数字 )*+ 控制算法的实现 $必须用数值
逼近的方法 %当采样周期相当短时 $用求和代替积分 $用
差商代替微商 $ 使 )*+ 算法离散化 $ 将描述连续"时间
)*+ 算法的微分方程离散化 #差分 #归并处理后可得 &
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从 !%"式可以看出 $增量式数字 )*+ 算法 $只要储存
最近的三个误差采样值 !!""#!!"#$"#!!"#%"就足够了 %
实现此增量式数字 )*+ 控制算法的结构图如图 $ 所示%

图 $ 中虚线框以内的结构是三个具有移位功能的
乘法器 $ 可以使用 3789:; 公司提供的经过严格测试和优
化 处 理 的 宏 功 能 模 块 F)(G(HFI !-’ J-%" 实 现 %
F)(G(HFI 是一个可定制位宽的加法 .乘法器 $ 在此 $定
制误差输入值 ! !" "的位宽为 KLM8$另一常量乘数 &’#&$#
&% 为整定后的 )*+ 控制器的控制参数 $ 位宽为 NLM8$乘
法器输出结果位宽为 $OLM8% PQ;:8QR** 中的原理图如图 %
所示 %

F)(G(HFI 宏功能模块还可以定制运算结果输出时
等待同步脉冲 !=7>=S"的个数 $这就是 F)(G(HFI 的流水
线输出功能%图 %中指定 7TUGUQ78’#7TUGUQ78$#7TUGUQ78% 的
等待时间依次为 $#%#A 个同步脉冲 $这种设计自然地实
现了移位相乘操作’同时利用乘法器的流水线功能 $提高
了乘法运算的速度% 优化后的功能仿真波形如图 A 所示%
由图 %# 图 A 可见 $ 在第 % 个流水线推进时钟信号

=7S 的上跳沿 $ 7TUGUQ78’ 输出当前时刻下的乘积运算结

基于 !"#$的高速 "%&控制器设计与仿真
付学志 E 姚旺生 E 苟 伟 E 谭 斌
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摘 要! 采用流水线和状态机设计方法对增量式数字 )*+ 控制算法进行了优化设计!给出了优化
后的 1)23 实现方法!对完整的 )*+ 控制系统进行了软件仿真"
关键词 ! 运动控制 1)23 )*+ 控制器 流水线 状态机
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!!"# 控制参数 $%&’ "$(&)* "$+&,-
图 . 增量式 !"# 控制算法仿真波形图

图 / 增量式数字 !"# 控制算法原理图

果 01234561#738986714 输 出 ! )4 时 刻 下 的 乘 积 结 果
0123/561#73898671/ 输出 !)/ 时刻下的乘积结果 0123.561#
并 行 加 法 运 算 部 件 3:;:77279:<< 的 输 出 值 为 ;20671 &
0123(561=0123/561=0123.561$
! 通用模"数!数"模转换器的设计与仿真
为了不失系统的通用性和可扩展性 #参照 >#" 公司

?@A1%半闪烁型 >B# 转换器 >#C?++ 的时序图 #设计了通
用 >B# 转换部件 1D3AE:79:<E 实现系统的模 B数转换仿真
功能 & 1D3AE:79:<E 部件是一个理想化的 >B# 转换芯片 #
主要由一个 ? 位地址计数器和一个存放正弦数据的
FGH 构成 #它模拟正弦信号的采样 %量化过程 #采样周
期只与系统的工作时钟有关 I +J&
相对于模 B数转换而言#数 B模转换的控制信号要少一

些 # 时序要求更简单 & 参照 K" 公司 4L 位 #B> 转换芯片
#>M??N, 的功能表# 设计了一个通用 #B> 转换部件 1D3AE:7
9<:E 实现系统的数 B模转换仿真功能& 为了形式化地表示
系统的 #B> 转换过程#1D3AE:79<:E 只是对 !"# 算法的输出
量 !"O#-做了一个奇偶校验运算#PQ#R 语言描述如下’

>FMQ"KSMKTFS @2U:V GW 1D3AE:79<:E "X
YSZ"[)当转换控制信号 \; 为低电平时输出各位异或

值 #否则输出高阻态

6561 ]& O<:1:A^ ON- _GF <:1:A^ O4- _GF <:1:A^ O/- _GF

<:1:A^ O‘- _GF <:1:A^ OL - _GF <:1:A^ O*- _GF <:1:A^ O,-
_GF <:1:A^ OC- _GF <:1:A^ O?- _GF <:1:A^ Oa- _GF
<:1:A^ O4N- _GF <:1:A^ O44-_GF <:1:A^ O4/- _GF <:1:A^
O4‘- _GF !4! - bQS[ \;&!N ! SRXS !c! d S[# @2U:Vd d

# 工作控制状态机的设计
典型的数字 !"# 控制系统由 >B# 转换 %!"# 控制

算法和 #B> 转换三个关键环节构成&为了协调三个环
节之间的工作流程# 系统工作控制部件必不可少& 纯硬件
数字系统的顺序控制有多种方案可选#如单片机辅助控制%
嵌入式 M!T 软核控制%脉冲计数控制等等#但都难以兼顾
系统的高速控制和灵活扩展& 在高速运算和控制方面#有
限状态机具有以上几种控制方式难以超越的优越性&
从状态机的信号输出方式上分 #有 H55;2 型和 H2:7D

型两类状态机 & 从输出时序上看 #前者属于同步输出状
态机 #而后者属于异步输出状态机 &H2:7D 型状态机的输
出是当前状态和所有输入信号的函数 #它的输出是在输
入变化后立即发生的 #不依赖于时钟的同步 I /J& H55;2 型
状态机的输出则仅为当前状态的函数 #这类状态机在输
入发生变化时还必须等待时钟的到来 #时钟使状态发生
变化时才导致输出的变化 #所以比 H2:7D 机要多等待一
个时钟周期 #但是能有效避免毛刺现象 & 本设计所用的
状态机为单进程 H55;2 型状态机& 状态转换如图 L 所示&
$ 系统实现与功能仿真
整个 !"# 控制器的系统设计采用自顶向下的设计

方法和模块化的设计思想 #即先由 !"# 控制器的自然语
言描述得到 PQ#R 的系统行为描述 #然后对系统分解为
误差 >B# 变换部件 %!"# 运算部件 % 控制增量 #B> 变换
以及协调三者的控制状态机等四个主要模块 & >712;: 公
司专用 S#> 软件 e6:;160"" 支持原理图与 PQ#R 语言混
合输入设计方式 #除 !"# 运算部件采用原理图输入设计
方式以外 # 其余三个部件均采用 PQ#R 输入设计方式 &
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!!"# 控制参数 $%&’ "$(&)* "$+&,-
图 * 系统功能仿真波形图

开始 等待转换

结束

开始 #./

延时一个

周期

执行 !"#
运算

送出 !"# 运算流水线
推进时钟

012&(
/.# 转换控制信号

345678&(

状态机入口

锁存运算结果#且
#./ 转换控制信号

9:&(

转换结束信号

012&%

图 ; 工作控制状态机状态转换图

系 统 仿 真 时 # 如 果 将 系 统 的 最 高 工 作 速 率 设 定 为
(+%<=>#则采样速率为 ?;<=>$ 功能仿真波形图如图 *
所示 $
通过对增量式数字 !"# 控制算法的优化处理 #显著

提高了系统的工作速度 $ 仿真结果表明 #拥有较低转换
速率的 /.# 变换技术成为提高系统运行速度的瓶颈 $
就本设计采用的闪烁型 /.# 器件而言 # 减少状态机等
待 /.# 转换结束信号 012!见图 ;%的时间 #即提高 /.#
转换的速率是提高系统整体工作速率的关键 $本设计中
所采用的增量式数字 !"# 控制算法的设计思想可以应
用到有限长单位脉冲响应 !@"A%滤波器和无限长单位脉
冲响应 !""A%滤波器的 @!B/ 设计中 #并且同样可以使用

流水线优化技术以提高工作速度 $ 同时 #由于 !C# 设计
和专用 /D"2 设计的通用性 # 在 !C# 设计平台上所完成
的设计可以很自然地过渡到专用 /D"2 的设计工作中 #
进一步提高了系统的可靠性和集成度 E FG$
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