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一. 设计概述 
 

若以控制观点而言，直流电机具有电刷和整流子所以需要时常保养维修，如果电机安装

在不易维修的场所，容易造成保养维修的困难或无法维修，此时就突显了直流电机的缺失，

而交流电机则改善了上述直流电机的缺失，此外，交流电机尚有体积小、重量轻、低转动惯

量和价格较便宜等优点。一般而言，因感应电机的动态特性为非线性时变且耦合的系统，所

以感应电机的控制器设计往往要复杂许多。一般在解决控制问题时，常常有各式各样的控制

理论被提出，例如比例-积分-微分控制、滑动模式控制或适应性控制等，上述之方法都是为

了系统参数变动和各种外来的干扰情况下仍可使系统的行为合乎设计的要求。这些设计方法

大都基于需要得知全部或部分受控系统的状态方程式，然而，在实际运用上受控系统的状态

方程式往往并不容易精确获得。 

 

如此一来，探求具有自我学习能力的智能型控制方法，以达到更好的控制效能为相当重

要的研究课题之一。类神经网络被广泛的应用在面对系统具有不确定性、时变性和非线性等

复杂状态时皆能提供传统控制器无法达到的效果，其成功的关键在于类神经网络的近似特
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性。目前所提出的常见学习法有倒传递算法、李亚普诺夫稳定法和基因演算法等学习方式。

在使用上，倒传递算法虽直接且易懂，但该方法却难保证闭回路系统的稳定性和强健性。李

亚普诺夫稳定性理论为基础的控制结构，虽然系统的稳定性将可确保，但计算过程较为复

杂。基因演算法虽可获得全域优化的结果，但其计算量过大且不适合实时控制运用上。因

此，本参赛队伍提出一适应性模糊类神经网络控制器演算法于感应电机位置控制上，整个控

制系统参数依据李亚普诺夫稳定定理和倒传递演算法则推导出来的学习法则实时自我调整参

数，同时所设计开发的演算法则将可得到最快的参数收敛速度和易于实做实现等优点。 

 

在实际运用上，数字控制器和模拟控制器相比较下，数字控制器较稳定、输出可预期，

且抗噪声能力较强，尤其近年来微电子半导体技术迅速发展，使得单一器件的逻辑电路成为

目前的设计趋势，若能将数字电路集成及控制法则IC化，必定可以减少控制系统总体的复杂

度及增加系统的可靠度，如此不仅可以大大的缩小硬件的体积，降低设计的成本，且有执行

速度快、灵活度高的优点。现场可编程闸阵列十分适合经济效益和研究进度的考虑。基于以

上想法，我们利用Altera公司所推出之Nios II系统开发板来实现所设计开发的控制法则，

而程序的撰写上选择以Verilog HDL程序语言来实现硬件部分，再以Nios core来实现控制法

则的软件部分，并结合一些硬件外围电路设计建置完成全部实验环境，如图(一)所示为所提

出的基于FPGA的智能型感应电机设计图。 

 

馬達角度 光學編碼器 
計數電路 

D/A介面電路

馬達控制量 

 
图(一) 基于 FPGA 的智能型感应电机初步设计图 

 

本设计最重要也最难以实现的部分就是在智能控制演算法实现部分，因为所提出控制法

则所使用到的计算量较多，同时需要使用到正负数以及浮点等复杂运算，而 Verilog HDL 是

利用二进制的观念，故当采用 Verilog HDL 来撰写的话，虽然可以分别利用补码及固点的方

式来实现，但对于不熟悉 Verilog HDL 语法的人来说，将会需要花费较多的时间来撰写，同

时程序在维护上也显得困难重重。然而，当采用 Nios 嵌入式核心处理器来设计时，除了可采

用较为熟悉的 C 语言撰写外，也不需要考虑到数值的正负数以及浮点问题，可以直接以十进

制的观念来撰写，且如果将控制法则利用 Nios 嵌入式核心处理器来撰写的话，会因为 Nios 
core 的编译时间较硬件快很多，所以在参数调整时，而可以节省许多时间。另外，因 Nios
嵌入式核心处理器也提供了浮点的定制化指令，所以当设计者加入此定制化指令后，将可以

大大的降低硬件在处理浮点运算所需的时间，进而提升系统的效能。
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二. 功能描述 

 
一般而言，感应电机服务驱动系统可简化成 

el TTBJ =++ θθ &&&         (1)                  

其中J为转动惯量、B为阻尼系数、θ 为电机转动角度、 lT 为额外负载干扰及 eT 为电磁转矩可

定义如下 

 *
qste iKT =         (2)                  

 ( )( ) *223 dsrmpt iLLnK =          (3)                  

其中 tK 为转矩常数、 *
qsi 为转矩电流命令、 *

dsi 为流出电流命令、 pn 代表及对、 mL 为气隙磁通

量及 rL 为转子电感。综合以上所言，感应电机的动态方程式可以重写如下 

 lqs
t T

J
i

J
K

J
B 1* −+−= θθ &&&

lppp TDuBA ++=
Δ

θ&           (4)                  

其中 JBAp /−= 、 0/ >= JKB tp 、 JDp /1−= 及 )()( * titu qs= 为控制命令。整个感应电机控制系

统之目的为设计一控制法则，使电机角度可以准确地追随到控制命令，在此定义一追踪误差

如下 

 θθ −= ce         (5)                  

首先假设感应电机的系统动态函数 pA 和 pB 可明确获得且外来干扰 lT 亦可获得，则利用回授

控制理论可以获得一理想控制法则 

 [ ]ekekTDABu clppp 21
1* +++−−= − &&&& θθ      (6)              

将理想控制法则(6)式带入系统动态方程式(4)后可得 

 021 =++ ekeke &&&              (7)                  

如果上式中 1k 和 2k 适当选取使得方程式(7)为一Hurwitz多项式(其根皆在左半平面)，则可以

达到 0lim =
∞→

e
t

的控制目的。然而，在实际运用上，系统动态函数和外来干扰往往无法获得，

即理想控制法则(6)往往并无法实际实现。 

 

为了解决上述系统动态函数和外来干扰无法获得，造成理想控制器无法实现的问题，本设计

拟提出一适应性模糊类神经网络控制器，该控制器系统方框图如图(二)所示，包括一个类神

经网络控制器和一个补偿控制器，其数学公式可表示 

 cpnn uuu +=            (8)                  

其中类神经网络控制器 nnu 主要利用一模糊类神经网络来学习理想控制器 *u ，和补偿控制器

cpu 用来克服因类神经控制器的学习误差。首先，定义一PID形式之滑动表面如下 

 ∫++=
t

dekekes
021 )( ττ&         (9)                  

将方程式(8)代入方程式(4)后可得 

 lpcpnnpp TDuuBA +++= )(θθ &&&       (10)                

经由方程式(6)和方程式(10)两式相减后再利用方程式(9)，得到动态方程式如下 

 )( *
cpnnp uuuBs −−=&                  (11)                 
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图(二) 适应性模糊类神经网络控制系统方框图 

 

依据近似定理得知存在一最佳类神经网络控制器可以十分逼近理想控制器(6)，即 

 ε+= Θw Tu **                      (12)                 

其中 *w 为最佳值模糊规则参数矢量、Θ 为模糊规则激发参数矢量和ε 为网络学习近似误差

且假设 E≤ε 。在实际运用上最佳网络参数 *w 往往是无法直接获得的或是非唯一解的，所以

利用一估测器来学习估测整个最佳网络参数，即 

 ΘwT
nnu ˆ=                (13)                 

其中 ŵ 为 *w 的估测参数矢量。如此可得网络输出的学习误差可定义为 

 =−= nnuuu *~   ε+ΘwT~        (14)                 

其中 www ˆ~ * −= 。将(14)式带入(11)式可简化为 

 )~( cp
T

p uBs −+= εΘw&               (15)                 

为了可以在线学习所需的控制器参数，并确保整个闭回路系统之稳定性，本设计将依据李雅

普诺夫稳定定理推导出所需的学习法则，在此选定一李雅普偌夫函数如下 

 )
2

~

2

~~
(

2
1

2

2

1

2

ηη
EBsV

T

p ++=
ww               (16)                 

其中 1η 和 2η 为学习速度，且 EEE ˆ~
−= 。将(16)式对时间微分并将(15)式代入后，可得 

 )
~~~~

(
21 ηη
EEBssV

T

p

&&
&& ++=

ww  

 )
~~~~

()]~([
21 ηη

ε EEBuBs
T

pcp
T

p

&&
++−+=

wwΘw  

 )
~~

()()
~

(~
21 η

ε
η

EEBusBsB pcpp
T

p

&&
+−++=

wΘw          (17)                 

选择学习法则如下 

 Θww s1
~-ˆ η== &&               (18)                 

选择补偿控制器如下 

 )sgn(ˆ sEucp =                 (19)                 

且 

 sEE 2

~-ˆ η== &&
        (20)                 
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即(17)可简化如下 

V& pp BsEsB −= ε 0)( ≤−−≤ pBsE ε          (21)                 

如此，所设计的控制系统可以依据李亚普诺夫稳定定理保证系统稳定。为了增加网络的学习

效能，本研究接著引入最陡坡降法以调整更多的参数，首先定义一能量函数如下 

 2

2
1 eE =                        (22)                 

依据最陡坡降法可得模糊规则的调整量为 

 kow
k

o

o

o
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k
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y

y
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Ew 4
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−=−=Δ    (23)                

其中
4

4

o
o net

E
∂
∂δ = 。将(18)式和(23)式系数比较可获得 

 so =
4δ                 (24)                 

此为整系统之Jacobian项，接著即可进行归属函数参数调整如下 
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本设计所提出的基于FPGA的感应电机智能型控制系统方框图如图(三)所示，其中硬件电路部

分包括了除频电路(Divider)、感应电机角度计数模块(Theta_Acc)以及两组的数字转模拟信

号模块(DAC_1, DAC_2)。软件部份则为Nios嵌入式核心处理器(Nios II CPU)，各模块详细

描述如下： 

 

(a) 除频电路(Divider) 
由于FPGA芯片的输入频率为50MHz，所以需要将其除频为符合所需的频率，首先设计两

个频率(clk,clk1)，一个是用来控制DAC Converter的Chip Select(CS)信号以及更新DAC数

据信号(LDAC)，并控制系统能够每 sec1m 输入及输出数据一次，另外一个则用来控制DAC 

Converter的数据选择信号(A0、A1)， 利用比clk还慢的clk1来控制，以确保输出数据在完

全输入至Input Latch后才更换数据选择信号，防止输出不正确的数据。 

 
(b) 感应电机角度计数模块(Theta_Acc) 

本模块将12比特的光学编码器计数电路所计算出的电机角度(en)，利用累加器增加为15

比特。因为光学编码器计数电路输出只有12比特(0~4095)，所以利用一个15比特的寄存器

(Theta)将光学编码器的输出做累加的动作，使得电机旋转的角度可以大于4095，并有分正

转和反转。 

 

另外设计一判断条件，使得程序有能力判断当前一次和后一次的角度超过光学编码器12

比特的4095以及小于0后的角度是正转还是反转，以计算出正确的旋转角度。但前提是要前

一次和后一次的旋转角度不得大于2047度，然后在判断完旋转角度后将结果以累加器来做累

加的动作，并将其输出。 

 
(c) 函数生成器模块 
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此模块包含一个存储正弦函数值的内存，并利用查表法的方式读取内存的内容值，以生

成电机追踪命令的正弦函数(Theta_ref)。其中正弦函数内存内容值设计成可输出振幅2V，

频率为 π2/1 ，并在5.5秒后增加为 π3/5 之正弦函数。 

 

(d) Nios嵌入式核心处理器 
Nios嵌入式核心处理器(Nios II CPU)主要用来撰写所提出的感应电机智能型控制法

则，并利用中断来控制其计算周期为1 secm 。因此程序开始执行并遇到中断生成时，先将硬

件电路的感应电机角度计数模块以及函数生成器模块所输出的电机角度以及追踪命令输入至

Nios II CPU，然后再利用此CPU内所撰写的控制法则计算电机的控制量。由于计算后的电机

控制量范围在-5V~5V之间，但是因为感应电机的控制电压范围为0V~10V，其中5V为停止，大

于5V为正转，小于5V为反转，所以必需要用位移的方式加上5V，使得控制电压范围可以在

0V~10V之间，最后才将此控制量输出到下一个模块。 

 
(e)数字转模拟信号控制模块(DAC_1,DAC_2) 

第一组之数字转模拟信号模块用来将追踪命令及电机角度输出，输出电压范围为-

5V~5V。由于DAC IC可以输出两组信号，但一次只能接收8比特的数据，而输出信号为12比

特，因此需要分4次将追踪命令及电机角度输出。首先将欲输出的12比特追踪命令及电机角

度分别拆开成8个低比特数据，以及4个高比特数据，然后利用数据选择信号(A1,A0)来分别

输出数据给DAC Converter的Input Latch，并利用更新信号(LDAC)来将Input Latch的数据

传送到DAC Latch以输出更新后的数据。而输出数据顺序为先输出追踪命令的8个低比特，然

后是追踪命令的4个高比特，再来是电机角度的8个低比特，最后是电机角度之4个高比特。 

 

第二组的数字转模拟信号模块用来输出电机控制量，因为DAC IC可以输出两组信号，同

样也是将两组12比特的电机控制量拆开成8个低比特数据及4个低比特数据，并分4次输出。

而其中一组电机控制量输入电压范围为0V~10V，用来控制感应电机，另一组电机控制量输入

电压范围为-5V~5V，用来接示波器观察用。  
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图(三)  FPGA感应电机控制系统硬件方框图 

三. 性能参数 
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本设计因为采用了FPGA来实现，所以感应电机角度取样周期以及感应电机控制频率皆可

达到1kHz，相较于传统采用计算机或者是单芯片等硬件实现之控制效能，有非常显著的提

升。尤其因为利用了Nios嵌入式核心处理器来计算所提出的智能型控制法则，不仅仅能够简

化了原本采用Verilog HDL撰写程序时的复杂度，同时也大大的减少了程序设计所需要花费

的时间。另外由于外围装置的部分可以快速且自由的添加，以及因为有许多的IP core可以

使用，所以使得整个控制系统可以容易的依设计者的需求迅速的作调整，进一步能够更快速

的修改控制法则的运算参数和演算法则。 
 

四. 设计结构 
 
 
本设计的外围电路如图(四)所示，其中包含光学编码器计数电路及两组可调整输出电压

范围之数字转模拟信号电路，整组感应电机定位控制实验环境如图(五)所示，其中利用

Quartus II软件以及Nios II核心所设计完成的系统设计电路图则如图(六)所示。最后，图

(七) 的软件流程图说明由Nios II IDE所撰写的C语言程序流程。 

 

 
    图(四) 外围硬件印刷电路板 

 
   图(五) 基于FPGA的感应电机智能型控制系统实验环境 
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图(六) 基于FPGA的感应电机智能型控制系统设计电路图 

 



 基于FPGA的智能型控制应用于感应电机设计 
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图(七) 软件流程图 

 

五. 设计方法 
 

Step1：设计感应电机系统的外围硬件电路，包含1组光学编码器计数电路以及2组数字转模

拟电路，其各电路描述如下，所设计的光学编码器计数电路目的在接收光学尺编码

气候计数感应电机旋转的角度，其中集成电路MC14584B主要用来将光学编码器的A相

和B相信号分别延迟，造成为4倍的分辨率。集成电路SN74159 IC则利用此4倍频信号

来判断感应电机为正转或是反转，并以3颗4比特的集成电路SN74193 IC来计数感应

电机的旋转角度，如此即可得知电机实际角度。而在数字转模拟电路设计上，本设

计选择集成电路AD7237，此集成电路有2个channel，可分别输出0~10V以及-5~5V的

电压信号，并利用集成电路74245 IC来防止电流回流至FPGA板。 
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Step2：利用Quartus II软件撰写光学编码器计数电路及数字转模拟电路对应的Verilog HDL

程序(电机角度计数模块，数字转模拟信号控制模块)，并配合外围硬件电路以

Quartus II软件进行仿真及实际硬件测试，再经由波形图及嵌入式逻辑分析仪以验

证其功能正确性。 

 

Step3：撰写除频电路及控制命令函数生成器模块。以除频电路来控制系统的硬件部分控制

周期为1 secm 。同时先将欲追踪的命令函数值取精确度为小数点后3比特，并存储于

正弦函数内存中。 

 

Step4：以SOPC Buider构建感应电机控制系统的Nios嵌入式核心处理器，包含32比特之Nios 

II CPU、浮点定制化指令、Nios II 存储元件flash和sdram、Avalon TriState 

Bridge、system ID Peripheral、jtag uart、NIos II所需的timer、中断所需的

timer、提供CPU及sdram CLOCK的PLL，和电机角度、追踪命令及控制量的Avalon 

PIO等，并与硬件程序相结合以完成感应电机控制系统硬件结构。 

 

Step5：利用Nios IDE撰写软件程序，包括外围装置、感应电机的智能型控制法则，控制程

序及主程序，同时设计频率为1kHz的中断程序。然后由中断程控1 secm 执行一次感

应电机的智能型控制法则，以计算感应电机输出控制量。 

 

Step6：集成外围硬件电路、Verilog HDL硬件程序、Nios II软件程序、及感应电机，完成

基于FPGA的感应电机智能型控制系统。 

 

Step7：启动感应电机后，首先由光学编码器计数电路得到感应电机的实际角度，并通过

FPGA硬件的电机角度计数模块增加比特数为15后和控制命令函数生成器模块所生成

的电机角度追踪命令一同送至Nios II CPU，并在程序进入中断后利用感应电机的智

能型控制法则计算电机控制量，然后传送到数字转模拟信号控制模块，最后再输出

到外部D/A芯片转换成模拟电压以控制感应电机。 

 

Step8：利用数字示波器观察控制结果及验证整个感应电机智能型控制系统效能，实验结果

如图(八)所示，其中图(a) 为追踪命令和电机角度，图(b)为感应电机控制量，由实

验结果中可以看出所提出之方法在控制参数学习过后可以获得不错的响应结果，而

且当控制命令改变时依旧可以获得不错的响应效果，所以，本研究所提出的方法可

以有效地控制感应电机的旋转角度。 

 

tracking command

rotor position
1sec

2V
 

(a) 
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control effort

1sec
2V

 

(b) 

Step9：由于比赛场地的限制，因此无法展示基于FPGA的感应电机智能型控制系统的结果，

因此在作品展示时将改以控制直流无刷电机来展示硬件效能。但也因为如此，更能显

现及验证了Nios的功能性和方便性，以及所提出的智能控制系统的适应性，因为当控

制对象不同时，我们不需要改变任何硬件部份的设计，而控制器参数亦在线自我学习

出来，并不需做其它调整。 

 

六. 设计特点 

 
本设计结合人工智能学习法则的智能型控制技术开发，运用于各种不同的实际例子，藉

由运用于感应电机定位控制成果显示出所设计方法的优越性。本设计有如下的特点： 

 

1. 所提出的控制法则的快速学习能力以及强健性：由于感应电机控制较为复杂且电机参数

容易因操作情形不同而改变，如采用传统的控制方法将无法有效控制，因此本计划提出一适

应性模糊类神经网络控制器，整个控制系统包含一类神经控制器和一补偿控制器，其中类神

经控制器利用一模糊类神经网络学习近似一理想控制器，补偿控制器用来确保整个系统稳定

性，而且控制器参数依据李亚普诺夫稳定理论推导出来的学习法则实时自我调整参数，以致

整个闭回路系统的稳定性能够保证收敛。而集成以上两个控制器的感应电机控制系统，将可

实现感应电机控制系统的强健性和精密定位控制的目的。适应性模糊类神经网络控制器能够

有可学习的能力，且能针对外在的干扰即刻调整内部的参数值，以达到良好的控制效能，因

此即使在一些可靠度需求和实时反应能力高的控制系统上，也不需要担心控制系统在长久使

用后有参数改变或是零件故障而控制不好的问题。 

 

2. 采用 FPGA 实现后的效能提高：近年来，集成电路制程技术不断的提升，现场可编程逻辑

闸阵列(FPGA)的技术已相当成熟，近年来也常被应用于各种演算法的硬件化。此外，系统芯

片(SOC)的应用已愈来愈多，因此本设计将所提出的适应性模糊类神经网络控制器以 FPGA 实

现，和以往由计算机来实现相比，除了可缩小控制系统的体积、提高灵活度及降低成本外，

在系统的计算时间和执行速度上也可大幅的增加。更由于 FPGA 的可重复编程特性，因此设

计者可不断地改变及规划芯片以符合用户所需的功能。 
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3. 至于程序撰写方面，除了硬件外围电路之程序以 Verilog HDL 来设计外，在控制法则的

撰写上，选择以 Nios core 来实现，除了可降低程序的复杂度，更可加快设计以及参数调整

的时间。 

 

4. 所完成之 FPGA 控制系统能符合现在业界的需求：本设计利用 FPGA 所完成的适应性模糊

类神经网络控制器，可提供低成本、高性能和高可靠度的感应电机控制系统，且在经由些许

修改所设计的程序后，便能应用到各种电机的控制上。而因其有体积小、灵活度高、成本

低、处理速度快以及生产周期少的特点，同时由于硬件架构采用模块化设计，当应用在不同

的控制系统时所需花费的修改部份将不会有太大的困难，所以本设计的成果将能够利用在各

种高效的控制应用上，除了各种需在线、实时学习的系统的控制，如工业界和医学界常用的

机器手臂的控制外，包括了家用机器人控制系统、汽车的倒车至定点控制、自动驾驶控制系

统以及数字式轮椅控制的应用皆有很大的发展空间。因此相信在许多领域上，包括工业界及

医学界等都可以有重大的贡献。 

 
七. 总结 

 
  虽然在这次的比赛之前，参与学生已经对Verilog HDL语法及Quartus II软件有了初步

的认识，但并不算是非常熟悉，而在Nios的部分则是完全不懂，但在参加此次的比赛的过程

中，除了更加强学生在硬件设计的能力，同时也发觉Nios所提供的强大功能，不但能加快硬

件部分设计的时间，同时也能达到更简化及方便的设计方式，使得本参赛团队可以利用许多

工具，如嵌入式处理器、浮点定制化指令、内存等快速且容易的规划所需要的硬件。由此次

参赛作品中可得知FPGA运用在控制的实际效能。另外，也因为Nios IDE的人性化界面，让我

们能轻松的撰写、编译及执行我们的程序。这不仅仅可以对学生在之后的研究可以有非常大

的帮助，同时也能增加参与学生将来往业界发展所必须具备的实力和竞争力。 


