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简介 

电机在各种工业、汽车和商业领域应用广泛。电机由驱动器控

制，驱动器通过改变输入功率来控制其转矩、速度和位置。高性

能电机驱动器可以提高效率，实现更快速、更精确的控制。高级

电机控制系统集控制算法、工业网络和用户接口于一体，因此需

要更多处理能力来实时执行所有任务。现代电机控制系统通常利

用多芯片架构来实现：数字信号处理器(DSP)执行电机控制算

法，FPGA 实现高速 I/O 和网络协议，微处理器处理执行控制 1。 

随着片上系统(SoC)的出现，例如集 CPU 的灵活性与 FPGA 的处

理能力于一体的 Xilinx® Zynq All Programmable SoC，设计人员

终于能够将电机控制功能和其他处理任务纳入单个器件中。控制

算法、网络和其他处理密集型任务被分流到可编程逻辑，而管理

控制、系统监控与诊断、用户接口以及调试则由处理单元处理。

可编程逻辑可以包含多个并行工作的控制内核，以实现多轴机器

或多重控制系统。由于在单芯片上实现了完整的控制器，因此硬

件设计可以更简单、更可靠、更便宜。 

近年来，在 MathWorks® Simulink®等软件建模与仿真工具的推动

下，基于模型的设计已发展成为完整的设计流程——从模型创建

到实现 2。基于模型的设计改变了工程师和科学家的工作方式，

把设计任务从实验室和现场转移到桌面。现在，包括工厂和控制

器在内的整个系统都可以建模，工程师可以先调整好控制器的行

为，再将其部署到现场。这样就能降低受损风险，加速系统集

成，减少对设备供货的依赖。一旦完成控制模型，Simulink 环境

便可将其自动转换为由控制系统运行的 C 和 HDL 代码，节省时

间并避免人工编程错误。将系统模型链接到快速原型开发环境可

进一步降低风险，因为后者允许观察控制器在实际条件下会如何

运作。 

一个可实现更高电机控制性能的完整开发环境利用 Xilinx Zynq 
SoC 实现控制器，MathWorks Simulink 用于进行基于模型的设计

和自动生成代码，ADI 公司的智能驱动器套件用于快速开发驱动

系统原型。 

Xilinx FPGA 与 SoC 电机控制解决方案 

高级电机控制系统必须全面执行控制、通信和用户接口任务，每

种任务都有不同的处理带宽要求和实时约束。为了实现这样的控

制系统，所选的硬件平台必须鲁棒且可扩展，以便为将来的系统

改进和扩张创造条件。Zynq All Programmable SoC 集高性能处理

系统与可编程逻辑于一体，满足上述要求（如图 1 所示）。这种

组合可提供出色的并行处理能力、实时性能、快速计算和灵活的

连接。该 SoC 集成了两个 Xilinx 模数转换器(XADC)，用于监控

系统或外部模拟传感器。 

 

 

图 1. Xilinx Zynq SoC 功能框图 

 

http://analog.com/zh/analogdialogue
http://www.analog.com/cn/applications/markets/motor-and-power-control.html
http://china.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zynq-7000.html
http://cn.mathworks.com/products/simulink/
http://cn.mathworks.com/model-based-design/
http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://china.xilinx.com/applications/industrial/motor-control.html
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Zynq 包括一个双核 ARM Cortex-A9 处理器、一个 NEON 协处理

器和多个用于加速软件执行的浮点扩展单元。处理系统处理管理

控制、运动控制、系统管理、用户接口和远程维护等任务，这些

功能非常适合通过软件实现。为了发挥系统的能力，可以采用嵌

入式 Linux 或实时操作系统。可以使用自给自足的处理器，而无

需配置可编程逻辑。这样，软件开发人员编写代码与硬件工程师

设计 FPGA 结构可以同时进行。 

在可编程逻辑方面，该器件拥有多达 444,000 个逻辑单元和 2200
个 DSP Slice，可提供巨大的处理带宽。FPGA 结构可扩展，因而

用户的选择范围很广——从包含 28,000 个逻辑单元的小型器件到

支持最具挑战性的信号处理应用的高端器件。5 个 AMBA-4 AXI
高速互连将可编程逻辑紧密地耦合到处理系统，提供相当于 3000
以上引脚的有效带宽。可编程逻辑适合执行时间关键的处理密集

型任务，如实时工业以太网协议等，而且它支持多个控制内核并

行工作，以实现多轴机器或多重控制系统。 

基于 Xilinx All Programmable SoC 的解决方案和平台满足当今复

杂控制算法（如磁场定向控制 FOC）和复杂调制方案（如 Xilinx
和 Qdesys 设计的再生脉冲频率调制器 3）所提出的关键时序和性

能要求。 

利用 MathWorks Simulink 实现基于模型的设计 

Simulink 是一种支持多域仿真和基于模型设计的框图环境，非常

适合对包括控制算法和工厂模型的系统进行仿真。为了实现精确

定位等目的，电机控制算法会调节速度、转矩和其他参数。利用

仿真评估控制算法可以有效地确定电机控制设计是否合适，判断

其合适后再进行昂贵的硬件测试，从而减少算法开发的时间和成

本。图 2 给出了设计电机控制算法的有效工作流程： 

• 构建精确的控制器和工厂模型，常常是根据电机、驱动电子、

传感器和负载的资源库 

• 对系统行为进行仿真以验证控制器的表现是否符合预期 

• 产生 C 代码和 HDL 进行实时测试和实施 

• 利用原型硬件测试控制算法 

• 在原型硬件上进行仿真和测试后，如果控制系统证明令人满

意，则将控制器部署到最终生产系统上 

 

图 2. 电机控制算法设计的工作流程 

MathWorks产品包括 Control System Toolbox™、SimPowerSystems™ 
和 Simscape™，提供工业标准算法和应用程序以对线性控制系统

进行系统化分析、设计和调谐，此外还有元件库和分析工具，用

于对机械、电气、液压和其他物理领域的各种系统进行建模和仿

真。利用这些工具可以创建高保真的工厂和控制器模型，进而验

证控制系统的行为和性能，成功之后方移交实际实施。该仿真环

境是验证极端功能情形和工作状况的理想场所，确保控制器已为

这些状况做好准备，并且其实际操作对设备和工作人员都将是安

全的。 

一旦控制系统在仿真环境中完成了全面验证，就可以利用嵌入式

转码器和 HDL 转码工具将其转换为 C 代码和 HDL，并部署到原

型硬件上进行测试，然后部署到最终生产系统上。此时要指定定

点和时序行为等软硬件实施要求。自动生成代码有助于缩短从概

念到实际系统实现所需的时间，消除编程错误，确保实际结果与

模型相符。图 3 给出了在 Simulink 中进行电机控制器建模并将其

转移到最终生产系统所需的实际步骤。 

 

 
图 3. 从仿真到生产的过程 

http://cn.mathworks.com/discovery/motor-control.html
http://cn.mathworks.com/products/control/
http://cn.mathworks.com/products/simpower/
http://cn.mathworks.com/products/simscape/
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第一步是在 Simulink 中对控制器和工厂进行建模和仿真。在这一

阶段，控制器算法被划分为在软件中实现的模块和在可编程逻辑

中实现的模块。划分和仿真完成后，利用嵌入式转码器和 HDL
转码器将控制器模型转换为 C 代码和 HDL。基于 Zynq 的原型系

统验证控制算法的性能，并且帮助进一步调谐控制器模型，然后

转移到生产阶段。在生产阶段，将自动生成的 C 代码和 HDL 集

成到复杂的生产系统框架中。此工作流程确保控制算法在达到

生产阶段之前经过全面验证和测试，使得系统鲁棒性具有高可

信度。 

利用 ADI 公司智能驱动器套件快速完成原型开发 

选择合适的原型开发硬件是设计过程的一个主要步骤。ADI 公司

的智能驱动器套件支持快速、高效的原型开发。Avnet Zynq-7000 
All Programmable SoC/Analog Devices 智能驱动器套件将 Zynq-
7000 All Programmable SoC ARM 双核 Cortex-A9 + 28 nm 可编程

逻辑与 ADI 公司最新一代高精度数据转换器和数字隔离相

结合，可实现高性能电机控制和双通道千兆以太网工业网络连

接。该套件带有 Avnet ZedBoard 7020 基板和 ADI 公司的

AD-FMCMOTCON1-EBZ 模块，构成一个完整的驱动系统，能够

高效控制多种类型的电机。另外，该套件可以利用 ADI 公司的

AD-DYNO1-EBZ 测功器驱动系统进行扩展，后者是一个动态可调

的负载，可用来测试实时电机控制性能。AD-FMCMOTCON1-EBZ
模块由控制器和驱动板组成，如图 4 所示。 

控制板是一个混合信号 FPGA 夹层卡 (FMC)，可利用低引脚数

(LPC) 或高引脚数 (HPC) FMC 连接器连接到任何 Xilinx FPGA 或

SoC 平台。它具有以下特性： 

• 利用隔离式 ADC 测量电流和电压 

• 隔离式 Xilinx XADC 接口 

• 完全隔离的数字控制和反馈信号 

• 霍尔、差分霍尔、编码器和旋变器接口 

• 2 个千兆以太网物理层，支持 EtherCAT、ProfiNET、Ethernet/IP
或 Powerlink 等高速工业通信协议 

• FMC 信号电压自适应接口，支持在所有 FMC 电压电平上无缝

工作 

隔离是任何电机控制系统的一个关键方面，其目的是保护控制器

和用户。控制板上模拟和数字信号的完全隔离，确保 FPGA 平台

永远不受电机驱动侧可能产生的危险电压影响。 

驱动板包含驱动电机以及电流电压检测与保护电路所需的全部电

源电子。该板具有以下特性： 

• 以最大 18 A 电流驱动 12 V 至 48 V 范围的 BLDC（无刷直

流）/PMSM（永磁同步电机）/有刷直流/步进电机 

• 动态制动功能和集成式过流与反向电压保护 

• 利用隔离式 ADC 测量相电流；可编程增益放大器使电流测量

输入范围达到最大 

• 向控制板提供直流总线电压、相电流和总电流反馈信号 

• 集成 BEMF 过零检测，用于实现 PMSM 或 BLDC 电机的无传

感器控制 

 

 

图 4. AD-FMCMOTCON1-EBZ 功能框图 

http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/ad-fmcmotcon1-ebz/hardware/dyno
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测功器是一个动态可调的负载，可用于测试实时电机控制性

能，由两台 BLDC 电机通过刚性连接直接耦合而成。其中一台

BLDC 电机用作负载，由测功器的嵌入式控制系统控制，而另

一台由 ADI 公司的智能驱动器套件驱动，如图 5 所示。该系统

配有一个用户界面，用于显示有关负载电流和速度的信息，并

支持设置不同的负载曲线。要实现外部控制，可利用 Analog 
Discovery USB 示波器捕捉负载信号；要从 MATLAB®直接控

制，可使用 MathWorks Instrument Control Toolbox™。 

电机电流和电压测量的质量对电机控制系统的性能有很大影响。

通过利用高性能模拟信号调理器件和 ADC，ADI 公司智能驱动

器套件提供精密电流和电压测量。测量路径分为控制器和驱动板

两部分，如图 6 所示。 

相电流通过测量分流电阻上的电压来检测。取决于 ADC 是否靠

近分流电阻，有两条可能的测量路径可以获得最高测量精度。如

果 ADC 靠近分流电阻，则信号路径非常短，不易受到噪声耦合

影响。分流电阻上的小差分电压由隔离式Σ-Δ调制器 AD7401 直

接测量，而无需其他接口和信号调理电路。如果 ADC 远离分流

电阻，则信号路径很长，容易受到噪声耦合影响，尤其是电源开

关噪声和电机的噪声耦合。必须采取特别措施确保 ADC 与分流

电阻之间的 PCB 走线和信号调理电路受到适当的屏蔽。分流电

阻上的小差分电压被驱动板上的差动放大器 AD8207 放大，后者

置于分流电阻附近以避免噪声耦合。信号从±125 mV 满量程输

入范围放大至±2.5 V 范围，以最大程度地降低耦合噪声的影

响。放大后的信号又经过一个采用可编程增益仪表放大器(PGIA) 
AD8251 的放大级，以确保 ADC 始终接收到经过适当缩放以适应

输入范围的输入信号。放大后的模拟信号经过连接器进入控制

板。连接器会屏蔽每个模拟信号，以降低噪声耦合影响。来自驱

动板的模拟信号利用运算放大器 ADA4084-2 重新转换到 AD7401
输入范围。 

 

 

图 5. 测功器驱动系统 

 

 

图 6. 相电流信号链 

 

http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7401.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/specialty-amplifiers/current-sense-amplifiers/ad8207.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad8251.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ada4084-2.html
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电流和电压反馈信号链中的最重要器件是二阶隔离式Σ-Δ调制

器 AD7401A。这款高性能 ADC 具有 16 位分辨率（无失码）、

13.3有效位数(ENOB)和 83 dB SNR。2线数字接口包括一个 20 MHz
时钟输入和一个 1 位数字位流输出。ADC 输出利用 sinc3 数字滤

波器重构。数据手册中提供了一个针对 16 位输出和 78 kHz 采样

速率的滤波器模型和 HDL 实现方案。输出分辨率和采样速率可

通过改变滤波器模型和抽取来控制。78 kHz 采样速率对许多应用

可能是足够的，但某些情况需要更高的速率。这些情况下，可利

用图 7 所示的滤波器库来将系统采样速率提至最高 10 MSPS
（真 16 位数据）。滤波器库包含 n 个 sinc3滤波器，其采样时钟

延迟 T（即 sinc3滤波器传播时间除以 n）的倍数。数据选择器以

周期 T 输出 ADC 码。 

相电流测量也可以由 Zynq XADC 执行。XADC 信号测量链使用

常规测量链的完整路径，并在 AD7401 Σ-Δ调制器之后增加一

个 Sallen-Key 模拟重构滤波器。该滤波器是在控制板上利用运算

放大器 AD8646 实现，如图 8 所示。隔离式Σ-Δ调制器和模拟重

构滤波器的组合为实现 XADC 输入信号的模拟隔离提供了一种

便利、低成本的方法，同时不影响测量质量。 

ADI 公司智能驱动器套件带有一套 Simulink 控制器模型、完整的

Xilinx Vivado 框架和 ADI Linux 基础设施，便于用户完成电机控

制系统设计所需的全部步骤——从仿真开始，经过原型开发，最

终在生产系统上实现。 

 

 

图 7. 滤波器库 

 

 

图 8. XADC 信号测量链 

 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-output-current-amplifiers-greaterthanequalto-100ma/ad8646.html


6  模拟对话 49-03，2015 年 3 月 

可以利用两个控制器模型（一个六步控制器和一个 PMSM 磁场

定向控制器）来启动设计过程。图 9 显示了这两个控制器的高级

视图。六步控制器实现一个用于 BLDC 电机的梯形控制器；FOC
控制器提供一个 FOC 内核以便集成到控制系统中。 

工厂和控制器模型在仿真阶段创建，通过完整系统的行为仿真来

验证控制器符合预期。控制器模型划分为由 C 代码和 HDL 实现

的多个部分，并指定时序、定点实现、采样速率和环路时间等约

束条件以确保控制器模型的行为与在硬件实现中一样。图 10 显

示了六步控制器的软件和 HDL 划分。 

 

 

图 9. Simulink 控制器模型 

 

 

图 10. 控制器的 C 代码和 HDL 划分 

六步控制器和外设仿真测试平台 
2014 THE MATHWORKS, INC.版权所有 

PMSM 磁场定向控制器测试平台 
2010-2013 THE MATHWORKS, INC.版权所有 

六步控制器和外设仿真测试平台 
2014 THE MATHWORKS, INC.版权所有 
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一旦控制器在仿真中经过全面验证，下一步便是在硬件平台上制

作原型。针对 ARM 内核和可编程逻辑，Zynq SoC 引导工作流程

从划分为多个子系统的 Simulink 模型产生 C 代码和 HDL。利用

此工作流程，HDL 转码器生成针对可编程逻辑的 HDL，嵌入式

转码器则生成针对 ARM 的 C 代码。MathWorks Zynq 支持包支持

从模型生成由算法 C 代码组成的 ARM 可执行文件（与 AXI 总线

接口），并支持从模型生成由 HDL 代码组成的位流（与可编程

逻辑引脚和 AXI 总线接口）。图 11 显示了控制器实现及其与

ADI 智能驱动器硬件的关系。 

一旦将位流和可执行文件加载到硬件中，就可以开始控制器的运

行测试。利用 Simulink 与运行开源 Linux OS 的嵌入式系统之间

的以太网链路执行硬件在环(HIL)测试。轴转速等电机参数可以

在 Simulink 中捕捉，并与仿真结果相比较，确保实际系统实现与

模型相符。一旦控制算法测试完毕，便可将控制器转移到生产系

统上。 

除了智能驱动器套件以外，ADI 公司还提供完整的 Vivado 框架

和 Linux 基础设施以用于原型开发和最终生产。图 12 显示了支

持智能驱动器套件的 Zynq 基础设施。该高级框图说明了 ADI 参
考设计在 Xilinx Zynq SoC 上是如何划分的。可编程逻辑实现 IP
内核，用于与 ADC、位置传感器和电机驱动级接口。由 HDL 转

码器生成的 HDL 代表电机控制算法，集成到 ADI 公司 IP 中。所

有 IP 都有低速 AXI-Lite 接口用于配置和控制，并有高速 AXI-
Streaming 接口用于通过 DMA 通道向软件传输实时数据。高速以

太网接口可以利用 ARM 处理系统的硬 MAC 外设或可编程逻辑

中的 Xilinx 以太网 IP 实现。 

ARM Cortex A9 处理系统运行 ADI 公司提供的 Ubuntu Linux， 
其中包括：与 ADI 公司智能驱动器硬件接口所需的 Linux IIO 驱

动，用于监测和控制的 IIO Oscilloscope（示波器）用户空间应用

程序，支持实时数据采集和通过 TCP 控制系统的 libiio 服务器，

在远程计算机上运行的客户端，以及整合嵌入式转码器所生成 C
代码的可选用户应用程序。 

 

 

图 11. 原型系统上的控制器实现 

 

图 12. ADI Linux 基础设施 

http://wiki.analog.com/resources/tools-software/linux-software/iio_oscilloscope
http://wiki.analog.com/resources/tools-software/linux-software/libiio
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所有 ADI Linux 驱动均基于 Linux 工业 I/O (IIO)子系统，其现已

包括在所有主流 Linux 内核中。IIO Scope 是 ADI 公司开发的一

款开源 Linux 应用程序，运行在 Xilinx Zynq 中的双核 ARM 
Cortex A9 上，能够显示连接到 Xilinx Zynq 平台的 ADI FMC 卡

所获取的实时数据。这些数据可以在时域中、频域中或以星座图

的形式显示。支持以不同的常用文件格式（如逗号分隔值或.mat 
Matlab 文件等）保存所捕获的数据以供进一步分析。IIO Scope
提供一个图形用户界面，用于更改或读取 ADI FMC 卡的配置。 

libiio 服务器支持实时数据采集、通过 TCP 控制系统以及运行于

远程计算机上的客户端。服务器运行于 Linux 下的嵌入式目标

上，通过 TCP 管理目标与远程客户端之间的实时数据交换。IIO
客户端可以作为系统对象集成到 MATLAB 和 Simulink 原生应用

程序中。一路 HDMI 输出用于在监视器上显示 Linux 界面，鼠标

和键盘可通过 USB 2.0 端口连接到系统。 

ADI 公司为智能驱动器套件提供的 Linux 软件和 HDL 基础设

施，连同 MathWorks 和 Xilinx 提供的工具，非常适合开发电机控

制应用原型。它们还包含适用于生产的组件，可将其集成到最终

控制系统中，从而减少从概念到生产所需的时间和成本。 

结论 

本文说明了采用 FPGA 的现代电机控制系统的要求和趋势，以及

为满足这些约束条件和帮助实现更高效、更精确的电机控制解决

方案，MathWorks、Xilinx 和 ADI 公司带给市场的工具和系统。

通过将 MathWorks 基于模型的设计和自动生成代码工具与强大的

Xilinx Zynq SoC、ADI 公司的隔离、功率、信号调理和测量解决

方案相结合，电机驱动系统的设计、验证、测试和实现可以比以

前更有效率，进而提高电机控制性能并缩短上市时间。ADI 公司

智能驱动器套件与 Avnet Zynq-7000 All Programmable SoC 配合使

用，为利用 MathWorks Simulink 设计的电机控制算法提供出色的

原型开发环境。该智能驱动器套件带有一组参考设计 4，旨在为

所有希望评估该系统的人士提供一个起点，并且帮助启动任何新

的电机控制项目。 
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